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Tato diplomova prace se zabyva studiem cyklické plasticity a
viskoplasticity kovi. V prvni ¢asti této prace jsou uvedeny zakladni
principy a postupy bé€zné pouzivané v inkrementalni teorii plasticity a
viskoplasticity a také piehled unifikovanych a neunifikovanych modela
pro popis viskoplasticity. Dale je provedena kalibrace dvou vybranych
modell na zakladé experimentalnich dat ze zkousky nizkocyklové unavy.
Pro simulaci komplexniho popisu cyklického chovani materidlu byl
navrzen upraveny unifikovany viskoplasticky model s hyperbolickym
zdkonem teceni, S rozSifenym izotropnim zpevnénim a pamétovym

efektem.

This diploma thesis is focused on the constitutive modelling of cyclic
plasticity and viscoplasticity. The first part of the thesis introduces the
basic principles and procedures that are commonly used in incremental
theory of plasticity and viskoplasticity, and an overview of unified and
non-unified viscoplastic constitutive models. The material parameters of
two selected viscoplastic models are determined on the basis of low-cycle
fatigue tests. A modified unified viscoplastic material model
with hyperbolic sine flow rule, improved isotropic hardening function
and strain memory effect is proposed for simulating complex rate- and

range-dependent cyclic behaviour of the material.
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1 Uvod

V mnoha soucasnych prumyslovych aplikacich je zahrnuto ¢asové proménné namahani
strojnich soucasti, které mlze vést k Uinavé materidlu. V posledni dobé je kladen vysoky
pozadavek na bezpecnost, ale také na optimalni pomér vyrobni ceny a dlouhodobé funk¢nosti.
Vyvoj novych matematickych konstitutivnich rovnic pro popis plastického a viskoplastického
chovani materiali byl dulezitym cilem vyzkumu v poslednich desetiletich. V soucasnosti se
vyuziva stale vice numerickych metod pro predikci Zivotnosti cilového produktu pro o¢ekavané
provozni zatizeni. Nejcastéji je v této oblasti vyuzivana metoda kone¢nych prvki. Tento trend je
pfimo navazan na soucasny vyvoj nové vypocetni techniky, ktera je stale rychlejsi, efektivngjsi
a dostupnéjsi. Diky tomu je mozné fesit slozitéjsi tlohy v krat§im ¢asovém horizontu, nezli tomu
bylo pted n€kolika lety.

Vétsina existujicich teorii popisujicich cyklické chovani materialu je z v&tsi miry
fenomenologicka. Kazdy model cyklické plasticity, resp. viskoplasticity ma pouze omezené
moznosti pouziti. Fenomenologické modely neni mozné ovéfit teoreticky, ale je nutné, je
validovat na zaklad¢ experimentalnich zkousek. Tyto zkousky by se mély co nejvice blizit
podminkam ve finalni aplikaci. Toto v§ak miize byt naro¢né nejen z ¢asovych, ale i technickych
moznosti. V praxi se Casto provadi zkousky nizkocyklové unavy, nebo teplotné-mechanické
Unavy.

Tato diplomova prace je rozdé€lena do nékolika casti. Ve druhé kapitole budou
piedstaveny zakladni principy a postupy, které se bézné pouZivaji v inkrementalni teorii plasticity
a viskoplasticity. Dale budou ve tfeti kapitole uvedeny zakladni modely popisujici cyklickou
plasticitu, resp. viskoplasticitu, mezi které patii naptiklad neunifikovany two-layer viscoplasticity
model, nebo Chabocheho unifikovany model viskoplasticity. Pro vybrané modely bude obecné
popsan postup kalibrace materidlovych parametri na zékladé experimentalnich dat ziskanych
ze zkouSek nizkocyklové tnavy, které byly provedeny pro konstantni rychlost deformace
a konstantni amplitudu deformace. Ve 4. kapitole bude pfedstaven nové navrZeny unifikovany
model s hyperbolickym zakonem teceni, ktery umozni komplexni popis cyklického zpevnéni.
Pomoci tohoto modelu a two-layer viscoplasticity modelu budou v zavéru simulovany zkousky
nizkocyklové tnavy. Vysledky téchto simulaci pak budou porovnavany s vysledky
experimentalnich zkousek pro nizkolegovanou chrom-molybdenovou ocel 42CrMo4. V pfiloze
této diplomové prace jsou uvedeny dva skripty v programu Matlab, které slouzi pro kalibraci

kinematického a izotropniho zpevnéni.
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2 Inkrementalni teorie plasticity a viskoplasticity

Chovani materialu, pfi kterém dochazi ke vzniku trvalych nevratnych deformaci
a napétové-deformacéni odezva materialu je Casové nezavisla, je oznaCovano jako plastické.
Pokud je chovani materialu zavislé na rychlosti deformace, je ozna¢ovano jako viskoplastické.
Jednim z nejcastéji pouzivanych piistupti k numerickému modelovani elastoplastického, resp.
viskoplastického chovani materialu je inkrementalni teorie plasticity, resp. viskoplasticity.
V kapitolach 2.1 az 2.5 budou uvedeny zaklady principy a metody, které se bézné pouzivaji
pii modelovani plasticity, ale tyto principy plati i pro viskoplasticitu. Detailnéji je tato
problematika popsana napi. v [1]. Dale pak budou uvedeny postupy pro modelovani viskozniho

chovani.

2.1 Aditivni zakon

Nejprve je uvazovan jednoosy stav napjatosti. Vznik trvalych deformaci pti tahové
zkouSce nastava po piekro¢eni meze kluzu o, a pfinasledném odlehceni se material chova
elasticky. Celkovéa deformace ¢ je tedy dana jako soucet elastické &, a plastické slozky &,

E=¢g +g, (2.1)

pro elastickou slozku plati Hooketiv zakon
o=Eeg,, (2.2)
kde E je Youngiv modul pruznosti v tahu a o je napéti viz. obr. 2.1. Pfima umérnost mez napétim

a elastickou deformaci plati ve kterémkoli bod¢, i nad mezi kluzu pii zat€Zovani, ¢i odlehcovani

2.

E

& | & €
I ==
< £ =

obr. 2.1 - Aditivni zdkon [1]

Pro viceosé namahani lze ziskat obdobné vztahy. Tenzor celkové deformace € je dan
superpozici elastické &, a plastické slozky &,
=g, t¢g (2.3)

a také zde plati zobecnény Hooketiv zdkon

10
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0'=C:£e’ (24)

kde C je matice elastickych konstant (tenzor ¢tvrtého fadu) a o predstavuje tenzor napéti [2].

2.2 Podminka plasticity
Podminka plasticity vyjadiuje, kdy dochazi ke tvorbé plastické deformace. V ptipadé
jednoosého namahani a uvazovani idealniho elastoplastického materialu lze podminku plasticity
vyjadiit pomoci funkce plasticity f(a) jako
f(o) = f(6) —oy, =lol—0,=0. (2.5)
Tedy pro idedlni elastoplasticky material nemtZe napéti o ptesdéhnout mez kluzu o,,. Pti odlehceni
neni splnéna podminka plasticity a material se chova pouze elasticky. Pro viceosé namahani je
tfeba uvazovat viechny slozky tenzoru napéti. f(a) predstavuje funkci vyjadiujici ekvivalentni
hodnotu napéti a zavisi na zvolené hypotéze plasticity. Pro houzevnaté materialy se nejéastéji

pouziva von Missesova podminka plasticity, kterou je mozno vyjadfit pomoci hlavnich napéti

01,2,3
(o) = \[(01 —02)% + (0, _203)2 + (01 — 03)? } (2.6)
nebo pomoci devidtoru tenzoru napéti s
- 3 2.7
f(o) = ES:S' (2.7)

Tenzor napéti 1ze rozdélit na sférickou ¢ast a deviator napéti. Deviator napéti je definovan jako
1
s = 0'—§tr(0')1, (2.8)
kde tr(o) oznaluje stopu tenzoru a I je jednotkova matice. Pfi plastické deformaci se objem
télesa prakticky neméni, sférickd ¢ast nema vliv na plastické pfetvoreni a uplatituje se pouze
deviator [2].
Podminku plasticity 1ze zobrazit do prostoru hlavnich napéti. Toto zobrazeni se nazyva
plocha plasticity. U podminky von Misses jde o valec s osou lezici na piimce oy = 0, = 03.

A

obr. 2.2 - Plocha plasticity [1]

11
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Castgji se jako plocha plasticity oznaduje jeji primét do deviatorové roviny. Timto primétem je
kruznice viz. obr. 2.2. V pfipadé¢ idealné elastoplastického materidlu je tato plocha neménna, jeji
zmény vyjadiuje ptislusné pravidlo zpevnéni. K plastické deformaci miize dojit pouze, pokud bod

znazornujici aktualni stav napjatosti lezi na plose plasticity [2].

2.3 Pravidlo zpevnéni
U realnych materialli je nutné zahrnout vliv deformaéniho zpevnéni, které se projevuje
zménou plochy plasticity. Plocha plasticity mlize obecné meénit svoji polohu, velikost i tvar. Dle

typu zmény lze poté rozdélit pravidla zpevnéni na izotropni, kinematické, nebo kombinované.
2.3.1 Izotropni zpevnéni

U tohoto typu zpevnéni se méni pouze velikost plochy plasticity, ne vSak jeji poloha.
Napiiklad pro von Missesovu podminku to znamend, ze se méni polomér plochy plasticity.
Funkeci plasticity je mozno vyjadrit jako

f(e,R)=f(6)—0,—R=0, (2.9)
kde skalarni izotropni proménna R udava zménu velikosti plochy plasticity a soucet 0, + R milze
byt interpretovan jako nova hodnota meze kluzu v aktualnim napétovém stavu. Uziti modelu
pouze s izotropnim zpevnénim neni vhodné pro cyklické namahani, jelikoz tento model spravné

nezachycuje Bauschingertv efekt. Tato skute¢nost je patrna na obr. 2.3 [2].

A e
= o, Aktualni
1 A plocha
&, Oy
20, Pocate¢ni
! 9 plocha
Bauschingertiv o .
efekt - » i
b

obr. 2.3 - Izotropni zpevnéni [1]

2.3.2 Kinematické zpevnéni
Kinematické pravidlo popisuje opacny piipad, kdy se velikost plochy plasticity neméni,
ale méni se jeji poloha v prostoru hlavnich napéti. Aktualni polohu stfedu plochy plasticity
definuje kinematicky tenzor napéti a, ktery ptedstavuje vnitini fidici proménou ve funkci
plasticity
flo,a)=f(6—a)—0,=0. (2.10)
Tento typ zpevnéni dokaze spravné zachytit Bauschingeruv efekt, coz je patrné z obr. 2.4.
Pti ptekroceni meze kluzu u jednoosé¢ho namahani a nasledném odlehceni z plastického stavu

dojde znovu k plastické deformaci v opaéném sméru az pii zméné napéti o dvojnasobek meze

kluzu [2].

12
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F fo, Aktuilni
— : plocha
20y Pocate¢ni
! plocha
Bauschingeriiv v 0,
efekt‘_ S «— ~——

obr. 2.4 - Kinematické zpevneni [1]

2.3.3 Kombinované zpevnéni

Tento typ zpevnéni je kombinaci pfedchozich dvou. Umoziiuje spravné zachytit
Bauschingeruv efekt a také popsat rozdily mezi statickou a cyklickou deformaéni kiivkou. Plocha
plasticity zde mtize ménit svoji polohu a zaroveni ménit své rozméry Viz. obr. 2.5. VVon Missesovu

podminku plasticity je mozno vyjadfit jako

flo,a,R) =f(6 —a) -0, — R :\[%(s—a):(s—a)—ay—R =0, (2.11)

kde a je deviatorova ¢ast kinematického tenzoru napéti a [2].

0 to, Aktualni
locha
_—] P
€ A
&) 1o,
Vo Pocatecni
g plocha
e

obr. 2.5 - Kombinované zpevnéni [1]

2.4 Podminka konzistence
Podminka konzistence vyjadiuje pozadavek, aby se bod, vyjadiujici napétovy stav,
nedostal vné plochy plasticity béhem aktivniho zatézovani. Matematicky lze tuto podminku

vyjadrtit pomoci totalniho diferencialu funkce plasticity

) ) )
df:a];:da+£:da+£dR:0. (2.12)

Tento vztah je vyjadfen pro model kombinovaného zpevnéni z pfedchozi kapitoly. Vyraz Z—Z
predstavuje jednotkovy vektor vnéjsi normaly k plose plasticity. Poté prvni clen Z—Z: da Vv rovnici
predstavuje skalarni soucin piirtstku deformace a normaly K plose plasticity. Dle hodnoty tohoto

¢lenu lze rozlisit tfi moznosti, které mohou nastat:
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d . . ..
o Zatezovani: f = 0,df =0, E]: :do > 0, pfirdstek napéti smétuje vné plochy plasticity.

1. oy, a wro W < <
o Neutrdlni zatézovani: f = 0,df =0, a—i :do = 0, pfiristek napéti ma smér te¢ny
k plose plasticity a bod charakterizujici napét'ovy stav zlistava na plose plasticity.
« a T - < x -
e Odlehcovani: f = 0,df < O,a—i :do < 0, v tomto ptipadé dochazi ke zméné chovani
z elastoplastického na elastické, jelikoz prestava platit podminka plasticity [1].
Z uvedeného plyne, Ze pfi aktivnim zatiZzeni musi dojit k posunu, nebo ke zmén¢ velikosti

plochy plasticity (musi dojit ke zmené vnitinich proménnych), aby bod, charakterizujici napétovy

stav, neopustil plochu plasticity viz. obr. 2.6 [2].

Ny

1 zatézovani

obr. 2.6 - Podminka konzistence [1]

2.5 Pravidlo normality
Toto pravidlo vyjadiuje, jak se bude vyvijet priristek plastické deformace v ptipade
aktivniho zatéZovani. V pfipadé jednoosého namédhani musi platit pravidlo, ze kladny ptirtstek

napéti vyvold kladnou zménu plastické deformace. Toto Ize obecné zapsat jako

do:de, >0, (2.13)
pokud se tento vyraz porovna s pravidlem aktivniho zatéZovani, Ize poté pravidlo normality
vyjadrit jako

of
de, = dA—, 2.14
p oo (2.14)

kde dA je skalarni soucinitel (plasticky nasobek). Obecné je skalarni soucinitel roven pfiristku
akumulované plastické deformace p, V pfipadé jednoosého namahani, je pak piimo roven

absolutni hodnot¢ ptirtstku axialni plastické deformace|dspx| [2].

14
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2.6 Viskoplasticita

Doposud bylo uvazovano pouze Casové nezavislé plastické chovani materialu, tedy
chovani, pti kterém nezavisi na rychlosti zatéZovani, at’ uz u deformacné, nebo napét'ove fizenych
zkousek. Chovani materialu, které je zavislé na rychlosti zatézovani, se nazyva viskoplastické.
Velmi podobnym mechanismem je také creep. Podle bézné konvence se jako viskoplasticita
oznacuje rychlostné zavislé plastické chovani, pii kterém je hlavnim deformaénim procesem
krystalograficky skluz, ¢asto doprovazeny difuzn¢ aktivovanym disloka¢nim Splhem. Naopak
creep oznacuje nevratnou nizko rychlostni deformaci, fizenou piedevsim difuzi, nebo méné casto
také dislokaénim skluzem. V obou piipadech jde o teplotné aktivované déje [3].

Pro viskoplasticitu Ize pouzit stejné predpoklady, které byly zminény vise. Plati zde
aditivni zakon, rozklad tenzoru deformace se ovSem lisi podle toho, jestli se jedna a unifikované,
nebo neunifikované modely. Pro neunifikované modely [4; 5; 6; 7] plati rozklad tenzoru
deformace na elastickou, plastickou a creepovou (viskézni) slozku. Naopak u unifikovanych
modela [8; 9; 10; 11] se druhé dvé slozky nerozliSuji a tenzor deformace je tedy rozloZen
na elastickou a viskoplastickou slozku. Dale lze pouzit podminku plasticity a material mize
zpeviovat dle izotropniho, kinematického, nebo kombinovaného pravidla zpevnéni. Hlavnim
rozdilem, mezi plasticitou a viskoplasticitou, je to, Ze se nadale neda formalné pouzit podminka
konzistence a bod zatéZovani se muiZze nachazet vné plochy plasticity. Zavadi se zde novy pojem
viskdzniho napéti a,,. Jeho hodnota udava vzdalenost ekvidistantni plochy, na které se nachazi
bod zatéZovani, od plochy plasticity, ktera odpovida nulové rychlosti deformace. Nazorné je tento
problém zobrazen pro pfipad jednoosé napjatosti na obr. 2.7. Nasledujici poznatky plati pouze
pro unifikované modely. Na obr. 2.7(a), je zobrazena plocha plasticity s bodem charakterizujicim

aktualni napétovy stav (bod 1). Na obr. 2.7(b), je pak odpovidajici stav zobrazen pomoci

(a) - (b) /

Bod zatizeni (1)

Pocatecni plocha
plasticity

Aktudlni plocha
plasticity

obr. 2.7 - Viskézni napeti [3]
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napétoveé-deformacni kiivky. V ptipadé€ rychlostné nezavislé plasticity, a pfi uvazovani jednoosé
napjatosti, je napéti dano souctem meze kluzu, izotropniho a kinematického zpevnéni (v obrazku
je pro jednoduchost uvazovano pouze linearni izotropni zpevnéni)
o=0,tR+a. (2.15)

Pribéh napéti je zobrazen ¢arkovanou Carou. Pro ptipad viskoplasticity je nutné piicist viskozni
napéti

o=0,tR+a+oa,, (2.16)
coz je zobrazeno plnou ¢arou [3].

Existuje mnoho rovnic, které definuji viskozni napéti, ale nejéastéji se pouziva zavislost
na rychlosti akumulované plastické deformace. Uzitim naptiklad mocninné funkce teceni
pro jednoosou napjatost ve tvaru

o, = Ap™, (2.17)

kde A a n jsou materiadlové konstanty, 1ze upravit rovnici (2.16) do tvaru
1

pz(a—a;R—ay)H- (2.18)

Vztah mezi rychlosti akumulované plastické deformace, napétim a zpevnénim je oznacovan jako

konstitutivni rovnice a nahrazuje podminku konzistence. Pro obecnou napjatost lze rovnici

piepsat do tvaru
1

p=<f(0'—a)_R—O'y>ﬁ - (219)

A

V dal$ich kapitolach této prace budou pfedstaveny modely, které vyuzivaji mocninnou, nebo

hyperbolickou funkci teceni [3].
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3 Modelovani cyklické plasticity a viskoplasticity

V oblasti modelovani cyklické plasticity bylo vyvinuto velké mnoZzstvi moznosti, jakym
zpusobem zachytit chovani materidlu, které by se pfiblizilo k poznatkim pozorovanym
pii experimentech [2; 7; 12; 13; 14; 15; 16; 17]. V této kapitole budou piedevsim piedstaveny
modely s jednou plochou plasticity, diky jejich robustnosti a rozsitenosti. Hlavnim piedstavitelem
této skupiny je elastoplasticky model s izotropnim a kinematickym pravidlem zpevnéni dle
Chabocheho. Tento model byl postupem ¢asu upravovan a rozsifovan tak, aby umoznil popis
riznych jevu v oblasti cyklické viskoplasticity. Modely viskoplasticity 1ze rozdé¢lit do dvou
skupin: unifikované a neunifikované modely. Mezi neunifikované modely lze zafadit two-layer
viscoplasticity model, ktery bude v této kapitole pfedstaven. Piedstavitelem druhé skupiny mutize
byt napt. Chabochebo unifikovany model viskoplasticity. Zakladem vétSiny modeld plasticity
i viskoplasticity je kinematické a izotropni zpevnéni. Jednotlivé modely zpevnéni se piedevS§im
1i$i v konstitutivni rovnici pro stanoveni kinematického tenzoru napéti « a izotropni proménné R.
Ostatni teorie modelovani nelinearniho chovani materialu zde nebudou komentovany. Vyjimku
tvoti model vyuzivajici pamétové plochy v prostoru plastickych deformaci. Toho bude vyuZito
pro modelovani cyklického zpevnéni pfi rizné amplitudé deformace. Dale budou v této kapitole
predstaveny moznosti modelovani viskézniho chovani zavedenim riznych funkci teceni.
V zadném modelu nebude uvazovan vliv teploty. Je nutné poznamenat, ze tato kapitola by neméla
slouzit, jako kompletni piehled moZnosti modelovani, ale spiSe jako pfedstaveni zakladnich
modelt a jejich Gprav vedoucich k lepSimu popisu viskoplastického chovani. Toho bude nasledné
vyuzito k postupnému zlepSovani simulace experimentalnich zkouSek v praktické casti této

diplomov¢ prace.

3.1 Konstitutivni rovnice kinematickeho zpevnéni

V této kapitole budou piedstaveny dva zdkladni modely kinematického zpevnéni.

Linearni Pragertiv model [12] a nelinearni Armstrong-Frederickiv model [13].

3.1.1 Pragertv model

Tento model kinematického zpevnéni patii mezi nejjednodussi. Zména kinematického

tenzoru je dana rovnici

2
d:§C'gp, (31)

kde C je parametr zpevnéni, ktery v piipadé¢ jednoosého zatézovani piimo odpovida plastickému
modulu h. Tento modul udava sklon aproximované deformaéni kiivky vyjadiené v zavislosti
na plastické deformaci. Tento bilinearni model kinematického zpevnéni dava pouze linearni
zavislost napéti, coz neodpovida béZznému chovani houzevnatych materiald. Tento divod vedl

k rozvijeni modelil zpevnéni s nelinearnim chovanim [12; 18].
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3.1.2 Armstrong-Frederickiv model

Jednim z prvnich modelu, ktery zavadi nelinearitu, je Armstrong-Fredericktiv model [13].

Nelinearni odezvy je dosazeno pfidanim tzv. pamétové slozky k Pragerovu modelu

2
a = §C Ep —yap, (3.2)

kde C ay jsou materialové parametry a dp je piirastek akumulované plastické deformace. Zména
kinematického tenzoru napéti tedy také zavisi na aktualni poloze plochy plasticity, coz souvisi
S ptedchozi historii zatéZovani. Napétoveé-deformacni odezva je v tomto piipadé exponencialni.
Upravou piedchozi rovnice pro jednoosé namahani Ize dojit k diferencialni rovnici

da = Cde, — yale,|, (3.3)

ze které 1ze separaci proménnych, integraci a uzitim podminky plasticity ziskat vztah pro napéti
C C
o= qJO'y + lp; + (0.’0 — ;) e_lpy(‘gp_‘gp‘)) , (34)

kde ¥ udava smér zaté¢zovani (¥ = 1 pro tah a ¥ = —1 pro tlak). Hodnoty a, a &0 vyplyvaji
z pocate¢ni podminky [18].

Pro ziskani pfedstavy o vlivu parametrid C a y je vhodné upravit piedchozi rovnici
pro zatéZzovani z nezatizené¢ho stavu a vySetfovat jeji limitni vlastnosti. Dosazenim nulovych

pocate¢nich podminek pro plastickou deformaci a kinematické napéti vznikne vztah

C
o=o0, +;(1 — e V), (3.5)
Pomoci limity prvni derivace pfedchozi rovnice lze ur¢it vyznam parametru C, tedy
C
lim —e_VgP] =C. (3.6)
g0 Ly

Parametr C udéava sklon te¢ny pfi nulové hodnoté plastické deformace (na mezi kluzu). Vyznam
druhého parametru je patrny zmaximalni hodnoty napéti, ktera mulze byt dosaZena
pfi monotdénnim tahovém zatézovani. Opétovnym pouzitim limity, tentokrat na piivodni rovnici,
ziskame vztah

c C
lim [cry + " (1- e‘pr)] =0, + " (3.7)

Ep—)OO

18



CVUT v Praze Bc. Ondfej Havlicek

Z toho je patré, ze funkce (3.5) je rostouci a parametr y udava rychlost se kterou se funkce blizi

o y c L . o o
K limitni hodnoté¢ o, +;. V modelu je diky tomuto také nepfimo zahrnuta limitni plocha.

Lmtni
plocha

obr. 3.1 - Vyznam parametrii A-F modelu [1]

Obdobnym zptisobem by mohla byt stanovena také minimalni hodnota napéti pii tlakovém
namahani. Vyznam obou parametrt je také znazornén na obr. 3.1. Kde je naznaceno, jakym
zptisobem je mozné odhadnout parametry z experimentalnich dat. Uvedeny nelinearni model
kinematického zpevnéni dokaze spravné zachytit Bauschingeriv efekt i tvar hystereznich smyc¢ek
pro maly rozkmit plastické deformace, a je tedy vhodny pro popis cyklického namahani.

Pii vétsim rozkmitu deformace a sloZitéj$im tvaru hystereznich smyéek nemusi byt tento model

dostacujici. Tuto nevyhodu odstrafuje nasledujici model, ktery pfi popisu napét'ové-deformacni

vvvvvv

3.2 Konstitutivni rovnice kombinovaného zpevnéni

V této kapitole bude nejprve predstaven kombinovany model izotropniho
a kinematického zpevnéni dle Chabocheho [2] a dale zde budou uvedeny mozné upravy

konstitutivnich rovnic v¢etné zavedeni pamétového efektu a statického zotaveni.

3.2.1 Chabocheho kombinovany model izotropniho a kinematického
zpevnéni
Hlavni mySlenka tohoto modelu spocivd v sestaveni kinematického napéti jako

superpozice n¢kolika casti

at. (3.8)

II.
.MZ

i=1
Jednotlivé ¢asti jsou definovany vlastni evoluéni rovnici (3.2) z ptedchoziho modelu. Nejcastéji
se pouziva model se dvéma (N = 2), nebo se tfemi (N = 3) kinematickymi ¢astmi. Tento pocet
je ve vétsing ptipadt dostacujici pro zlepSeni aproximace experimentalnich dat. Jelikoz je kazda
Cast dana stejnou evoluéni rovnici, plati pro materidlové parametry obdobné zavéry, jako

u Armstrong-Frederickova modelu. Jedna z ¢asti mize byt dana Pragerovym pravidlem (3.1),
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obr. 3.2 - Chabocheho kombinovany model izotropniho a kinematického zpevneni [18]
potom je chovani této ¢asti linearni, jak naznacuje obr. 3.2. Pro ziskani vztahu pro napéti je nutné,
integrovat kazdou evolu¢ni rovnici zvlast a poté ziskat celkovy vztah jejich superpozici.

Vysledny vztah pro jednoosou napjatost je pak velmi podobny rovnici (3.4)

N
G .G
o=Yo, + z Y+ (a(‘) - —L) e~ vilep=po) | (3.9)
c— Vi Vi
i=1
Izotropni zpevnéni, resp. zmékéeni, v tomto modelu popisuje cyklické zpevnéni, resp.
zmékéeni. Velikost plochy plasticity Y byva v takovém ptipadé vyjadfena pomoci pocatecni
hodnoty meze kluzu a izotropni proménné R, ktera je zavisla na akumulované plastické deformaci
Y=0,+R({). (3.10)
Uvedeny vztah je doplnén o konstitutivni rovnici s nelinearnim pravidlem
R=b(Q—-R)p, (3.11)
kde b udava rychlost, s jakou se izotropni proménna stabilizuje a parametr Q udava piimo
hodnotu, na niz se izotropni proménna ustali. Takovéto izotropni zpevnéni umoziiuje popsat

material v pfipadé, ze u né&j dochazi ke stabilizaci cyklického zpevnéni [18; 19].
3.2.2 Rozsiteni izotropniho zpevnéni
Dosud pouzity model izotropniho zpevnéni popsany rovnici (3.11) byl vhodny pouze
pro materialy, které vykazuji stabilizaci cyklického zpevnéni a jejich chovani neni zéavislé
na amplitudé plastické deformace a cCase. Pro zachyceni takovychto vlastnosti je mozné
modifikovat izotropni zpevnéni. Rozsifeny model mize byt popsan rovnicemi [14]
R =b(Q(q) = R +by|Q = RI™(Qr = R) + H(L + bp)p (312)
Q(@) =A+B(1—e™9). (3.13)
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Posledni ¢len této rovnice charakterizuje linearni ¢ast izotropniho zpevnéni. Parametr H udava
sklon této Casti. Druhy ¢len rovnice (3.12) popisuje statické zotaveni izotropniho zpevnéni.
Parametr @, udava asymptotickou hodnotu zotaveni a b,, a m,. jsou parametry casové zavislosti.
Prvni ¢len rovnice (3.12) je shodny s ptivodnim modelem s tim rozdilem, Ze parametr Q je funkci
nové zavedené proménné q dle rovnice (3.13). Proménna q, Vv piipadé¢ symetricky stfidavého
jednoosého namahani s konstantni amplitudou deformace, odpovidda maximalni amplitudé
plastické deformace dosazené béhem namahani. Parametry A, B a C urcuji zavislost na amplitudé
zatézovani. Skutecnost, Ze asymptoticka hodnota parametru Q muze zaviset na predchozi historii
zatézovani, byla pozorovana pii vice sekvencnim zatézovani, tj. pii zat€Zovani s promeénnou
amplitudou deformace. Jelikoz se jedna o pamétovy efekt, je nutné uchovavat informaci
0 maximalni dosazené hodnoté plastické deformace. K tomu slouzi zavedeni pamétovych ploch
v prostoru plastickych deformaci. Tato zavislost umoznuje popsat cyklické zpevnéni pii rtizné

amplitudé deformace, coz je nezbytné, jelikoz se pfili§ nevyskytuje Masingovo chovani [20; 21].
3.2.3 Pamét'ova plocha

Zavedenim pamétové plochy v prostoru plastickych deformaci, viz. obr. 3.3, lze
dosahnout ukladani informace o amplitudé plastické deformace z piedchozi historie zatéZovani.
Tim lze docilit lepsiho popisu chovani materialu pti zkouskach s riznou amplitudou deformace,
nebo pii zkouskach s proménnou amplitudou deformace. Jeji zavedeni navrhl jiz Chaboche

pro rozsifeni svého modelu [16]. Pamét'ova plocha F je popsana rovnici

2
F= §(£p_fp):(£p_fp)_q50' (3.14)

kde parametr g udava velikost pamétové plochy a &, jeji polohu v prostoru plastickych
deformaci. Pamétova plocha se fidi obdobnymi pravidly, jako plocha plasticity. K jeji zméné

muze dojit, pouze pokud se bod charakterizujici plastickou deformaci nachézi na pamétové plose

obr. 3.3 - Pamétova plocha
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(F = 0) aplati upravena podminka aktivniho zatizeni n: n' > 0.V takovém piipadé se pak vnitini

proménné Fidi rovnicemi

dg =nH(F)(n:n')dp, (3.15)
dé, = \E(l —n)HF)(n:n")n'dp, (3.16)
Z_ 3 sza (3.17)
oo 2Jj(6—a)’
_OF _ |2 &% (3.18)
" "o, ﬂ](sp — &)

n a n’ jsou jednotkové normalové tenzory k plose zatéZovani, resp. k pamétové plose. H(F)
piedstavuje Heavisideovu skokovou funkei (H(x) = 0 pro x < 0, H(x) = 1 pro x = 0), ktera
zajistuje podminku F = 0. Vyraz (x) pfedstavuje MacCauleyho zavorky, pro které plati (x) = 0
prox < 0a{x) =xprox = 0 avyraz J(o — a) resp. J(g, — &) udava von Misesilv invariant,

ktery mize byt vyjadfen pomoci deviatord napéti a kinematického zpevnéni jako

Jle—a)= \[g(s —a):(s—a). (3.19)

Parametr n udava rychlost memorizace. Pro hodnotu n = 0,5 nastava stabilizace q a §, jiz

po prvnim cyklu, coz plati pii zatézovani s konstantni amplitudou deformace. Pfi niz8ich
hodnotach n dochazi ke stabilizaci az po nékolika cyklech. V pftipadé€, Ze se bod charakterizujici
plastickou deformaci nachazi uvnitt pamét'ové plochy, nedochazi k vyvoji vnitinich proménnych.
Této oblasti se fikd oblast bez cyklického zpeviiovani. V piipadé jednoosého naméhani
pfedstavuje &, stiedni hodnotu plastické deformace a g pak amplitudu plastick¢ deformace.
U materialti, které vykazuji cyklické zmeékceni pfi deformacnim zatézovani o konstantni
amplitudé deformace, roste v pritbéhu zat€zovani amplituda plastické deformace se snizujici se
hodnotou maximalniho napéti. Vnitini proménna q se tedy stabilizuje béhem nékolika prvnich
cyklt a poté se dale vyviji [14; 20].
3.2.4 Rozsiteni kinematického zpevnéni

Pro zlepSeni popisu chovani materidlu pfi cyklickém namahéani bylo vytvofeno velké
mnozstvi modeld kinematického zpevnéni. VétSina z nich vychazi z Chabocheho superpozice
nékolika nelinearnich evolu¢nich pravidel podle rovnice (3.2). Jednou z moznych uprav
kinematického zpevnéni je zavedeni statického zotaveni. Jednotlivé ¢asti kinematického tenzoru

pak mohou byt definovany rovnici

2
a =3 & —viap — v (@)™ e (3.20)
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Prvni dva ¢leny této rovnice jsou stejné, jako v pivodni verzi modelu a pfedstavuji linearni ¢len
casti kinematického tenzoru a dynamické zotaveni, které zavadi nelinearitu. Ptidany tfeti ¢len
predstavuje statické zotaveni. S jehoZz pomoci lze modelovat relaxaci napéti pii zkouskach
s deformacni vydrzi, anebo sekundarni creep. Vyraz J(a;) piedstavuje von Misestv invariant

casti kinematického tenzoru a lze ho vyjadrit jako

(3.21)

Parametry y,- a m jsou parametry ¢asové zavislosti. Hodnoty téchto parametri 1ze volit stejné
pro vSechny kinematické ¢asti. Dal§iho zlepSeni lze dosahnout napt. rozvojem parametru y,-(p)
exponencialni funkci v zavislosti na akumulované plastické deformaci [14]. Kinematické
zpevnéni lze také pfimo pouzit pro modelovani cyklického zpevnéni. Toho lze dosahnout

rozvojem nékterého z parametrt Cj, y;, nebo jejich kombinaci [22; 23].

3.3 Two-layer viscoplasticity model

Tento model umoziuje popsat elastické, plastické i viskdzni chovani materialu. Pivodné
byl navrzen pro modelovani deformaéniho chovani plastd [24]. Jedna se o neunifikovany model
viskoplasticity. Two-layer viscoplasticity model je vhodny pro modelovani materiald, které
vykazuji vyraznou zavislost na rychlosti deformace piedevsim pro vysoké teploty. Na obr. 3.4 je
zobrazeno schéma idealizace tohoto modelu pro jednoosé namahani. Model je rozdélen na dvé
hlavni ¢asti, horni vétev popisuje elastoplastické chovani materialu a paralelni spodni vétev zase
viskoelastické chovani. Obé tyto chovani jsou povazovany za navzajem nezavislé, a proto je
mozn¢ psat celkové napéti jako soucet napéti v elastoplastické vétvi a;, a napéti ve viskoelastické
vétvi g,

oc=0,+0,. (3.22)

H-‘

Kp

1. m

obr. 3.4 - Two-layer viscoplasticity model [7]
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Celkové deformace elastoplastické vétve a viskoelastické veétve musi byt stejné. Elastické
vlastnosti materialu jsou popsany pomoci dvou parametrii K, a K;,. Rozhodujici je zde pomér f,
elastického modulu ve viskoelastické vétvi K, a celkového modulu K,, + K,,

K,

fo

Poissonovo ¢islo je pro obé casti stejné. Pro definici plastického chovani je mozno pouzit
jakykoliv model plasticity (na obr. 3.4 je pro zjednoduseni pouzit pouze linearni model H"). Lze
napiiklad pouzit modely kinematického a izotropniho zpevnéni z ptedchozich kapitol. Tato ¢ast
modelu neni zavisla na rychlosti deformace [7].
Zavislost narychlosti deformace zajist'uje spodni ¢ast schématu. Viskozni charakter mize
byt popsan jakymkoliv zakonem teceni. Nejcastéji je pouzivan vztah
&, = Aa}, (3.24)
kde A an jsou materialové parametry. Vliv zavislosti na rychlosti deformace uréuje parametr f,.
Pro celkovou deformaci plati vztah
e=¢g +fre, + (1= f)ep, (3.25)
kde ¢, = 55 je plastickd deformace v elastoplastické &asti a &, = & je viskozni deformace
ve viskoelastické ¢asti (horni indexy oznacuji ¢ast modelu a dolni indexy potom typ deformace).

Elastickou deformaci je nutno uréit z obou ¢asti jako [7; 25],

Ee = fv‘gg +( _fv)sel: . (326)

3.4 Chabocheho unifikovany model viskoplasticity
V této kapitole budou pfedstaveny pouze konstitutivni rovnice tohoto modelu bez blizsiho
vysvétleni. Detailni popis bude proveden v nasledujici kapitole, kterd se zabyva nove navrzenym
unifikovanym modelem viskoplasticity. Chabocheho model [8] se fadi mezi unifikované modely,
a tedy nerozliSuje plastickou a creepovou deformaci. Oznaceni & bude nadale u unifikovanych
modelt pouzivano pro tenzor viskoplastické (neelastické) deformace, u neunifikovanych modeld
& oznacovalo pouze tenzor plastické deformace. Podle aditivniho zdkona lze tedy celkovy tenzor
deformace rozd¢lit na elastickou a viskoplastickou ¢ast
e te, (3.27)
a pro elastickou ¢ast plati zobecnény Hookelv zakon
oc=C:g, . (3.28)
Podle pravidla normality je tenzor viskoplastické deformace definovan jako

.00 0Q0f 3 s-—a

S =3,"2r30 2" o)’ (3.29)
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kde Q oznacuje viskoplasticky potencial [26], s, resp. a predstavuji deviatory tenzoru napéti, resp.
kinematického tenzoru a f znaci von Misesovu funkci plasticity, kterd je zde definovana

obvyklym zplisobem

f(a—a,R)=\/;(s—a):(s—a)—ay—R . (3.30)

Pokud plati f < 0, pak se material chova elasticky a bod, charakterizujici napétovy stav, se
nachazi uvnitf plochy plasticity. Hodnota akumulované viskoplastické deformace se neméni.
V opacném piipadé, pokud f = 0, nastava viskoplastické chovani materialu a p je urceno funkci
teCeni. Jak jiz bylo feceno, bod, pfedstavujici napjatost v prostoru hlavnich napéti, lezi vné plochy
plasticity. V tomto modelu je pro definovani visk6zniho chovani pouzita mocninna funkce te¢eni
a rychlost akumulované viskoplastické deformace je uréovan na zakladé rovnice

. _(le-a@)—R—oy\"
p_< - ) , (3.31)

kde K a n jsou materialové parametry [2].
Konstitutivni rovnice vnitinich proménnych jsou definovany obvyklym zplsobem.
Kinematické zpevnéni se sklada z né€kolika ¢asti a v kazdé casti je definovan linearni ¢len,

dynamické a statické zotaveni

N
“==§Z“i' (3.32)
i=1
=28 ' m-1 3.33
“z=§Ci'£p—Vi“ip—VrU(ai)] a; . (3.33)
A izotropni zpevnéni je definovano nelinearni rovnici
R=b(Q—-R)p, (3.34)

[2].
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4 Navrzeny model s hyperbolickym zakonem teceni

Tento materialovy model byl navrzen podle experimentalnich poznatkii ze zkouSek
nizkocyklové tnavy materidlu 42CrMo4 a vychazi z Chabocheova unifikovaného modelu
viskoplasticity. V kapitole 6.4 bude tento model pouzit pro simulace experimentalnich zkousek
daného materialu. K popisu viskézniho chovani je zde pouzita funkce hyperbolického sinu.
Nejpodstatnéjsi modifikace zde byly navrzeny pro popis cyklického zpevnéni. Celkoveé je model
navrzen tak, aby umoznoval komplexni popis chovani materialu pfi zkouSce nizkocyklové inavy.
Umoziuje zejména popis procesu cyklického zpevnéni, které je zavislé na amplitudé a rychlosti
deformace. Oproti konven¢nimu two-layer viskoplasticity modelu, ktery je bézné dostupny
v komer¢nich softwarech jako napt. Abaqus, je nutné tento model programovat a implementovat
do MKP softwaru ve formé funkce [15; 17].

Rychlost akumulované viskoplastické deformace p lze definovat také pomoci
viskoplastického potencialu 2 [26], ktery odpovida viskéznimu napéti a,,, které bylo jiz popsano
v kapitole 2.6. Viskoplastické chovani je definovano pro Q = 0. V piipadé uvazovani pouze
plastického chovani musi platit Q = 0 a viskoplasticky potencial odpovida funkci plasticity.
Z uvedeného také vyplyva, Ze pti uvazovani viskdzniho chovani, mize bod definujici napétovy
stav opustit plochu plasticity. Toto je nazorné zobrazeno na obr. 4.1. Rychlost akumulované

viskoplastické deformace je definovana pomoci hyperbolického sinu jako

0Q

p= Fri sinh{(Bf) , (4.1)

kde a a B jsou materidlové konstanty funkce teceni a f je definovano rovnici (4.3). Vyraz (x)

ptedstavuje MacCauleyho zavorky. Tenzor viskoplastické deformace je nasledné definovan jako

2}

Q>0

obr. 4.1 - Elasticka a viskoplasticka oblast v prostoru hlavnich napéti
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. a0 d0aaf . 3. s—a

£p=_=__=pn=_p—' (42)
do 0f do 2" J(o—a)

kde n je normala k plose plasticity, ktera odpovida viskoplastickému potencialu pii nulové

rychlosti zatézovani. s resp. a piedstavuji deviatory tenzoru napéti, resp. kinematického tenzoru

(tenzor kinematického napéti je sdm o sobé devidtorem, proto je mozné psat a = a).

Funkce plasticity je vyjadfena obvyklym zptisobem jako

f(a—a,R)=](a—a)—ay—R:\/;(s—a):(s—a)—ay—R ) (4.3)

Kinematické zpevnéni je zde uvazovano jako superpozice nékolika nelinearnich ¢asti.

Plati tedy

e iai , (4.4)

2
a; = §Ci53p —viap . (4.5)
C; ay; jsou materidlové konstanty. Celkovy pocet kinematickych ¢asti je N = 3. Posledni ¢ast je
dana linearnim Pragerovym pravidlem, tedy parametr y; = 0. V takovém piipad¢ neni simulovan

ratcheting a model vykazuje plastické pfizptisobeni. Izotropni zmékceni, R, je navrzeno jako

superpozice dvou funkci zmékceni a plati

R=Ri +R,, (4.6)
Ry = b;1(Q:(q) —RDP+H( + byp)p , (4.7)
Rz = bz(Qz - Rz)?5 + br(Qr - Rz) . (4-8)

Prvni ¢ast izotropniho zmé&kceni, R, je tvofena dvéma cleny. Druhy ¢len charakterizuje linearni
¢ast cyklického zméekceni a parametr H udava sklon této ¢asti. Prvni ¢len popisuje nelinearni
cyklické zmékéeni. Parametr Q4 (q) je popsan v zavislosti na g ve formée exponencialni funkce
Q(@=A+B1—-e). (4.9)
Tato zavislost umoziuje modelovat zavislost izotropniho zmék&eni na hladiné deformace. A4, B
a C jsou materidlové parametry. Tento efekt a vyuziti pamétové plochy, véetné vyznamu nove
zavedené proménné q, byl vysvétlen v kapitole 3.2.3. Ve druhé ¢asti izotropniho zmékceni, R,
popsaného rovnici (4.8), je zavedeno statické zotaveni. Jeho pouZiti je zde ponékud netradi¢ni.
Jelikoz je Clen statického zotaveni funkci Casu, umoznuje tak jeho pouziti docilit odlisného
chovani materialu pro riizné rychlosti zat€Zzovani, tedy pro riznou dobu trvani zatézného cyklu.
Pfi nizkych rychlostech zatézovani, tedy v pfipadé, Ze zatézny cyklus trva dlouhou dobu,
probéhne efekt zmékcenti jiz pii prvnim cyklu vlivem statického zotaveni a druha ¢ast izotropniho
zmekceni nema V dalSich cyklech jiz zadny vliv. Pfi vysokych rychlostech zat€Zzovani se druha
¢ast izotropniho zmeékceni stabilizuje az po nekolika cyklech a modeluje tak prvotni nelinedrni

¢ast cyklického zmékceni s velkym sklonem, ktera se velmi rychle stabilizuje. Tohoto efektu je
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docileno pomoci nastaveni stejnych hodnot parametri Q, = Q,, tato hodnota odpovida ustalené

hodnoté R, a pouzitim vysoké hodnoty parametru b, [17].

4.1 Implementace modelu

Pro provedeni simulace s timto modelem v programu Abaqus je nutné implementovat
konstitutivni rovnice, jelikoz nabidka materialovych modelti programu Abaqus tento model
neobsahuje. Z tohoto dtivodu byla provedena numericka integrace konstitutivnich vztahu
anasledné jejich implementace do programu Abaqus pomoci uzivatelské funkce UMAT.
Uzivatelska funkce UMAT byla pifevzata z diserta¢ni prace [27] a byla nasledné upravena.
Nejpodstatnéjsi zmény byly provedeny v konstitutivnich rovnicich izotropniho zpevnéni a také
byly zavedeny rovnice pro popis pamét'ového efektu. Princip a postup vypoctu je znazornén

pomoci vyvojového diagramu na obr. 4.2,

4.1.1 Numericka integrace konstitutivnich rovnic

Schéma numerické integrace konstitutivnich rovnic je zaloZzeno na implicitni metodé dle
Eulera. Tato metoda se také nazyva metoda radialniho navratu. V kazdém kroku je nejprve
vyjadiena hodnota elastického prediktoru o', napéti, které by odpovidalo &ist& elastickému
chovani. Horni index " oznaduje elasticky prediktor, z anglického ,.trial“. Dale je ovéfena
podminka plasticity. V ptipadé, ze f < 0 je skutecné napéti rovno elastickému prediktoru,
material se chova elasticky a postupuje se k dalSimu inkrementu. V opa¢ném ptipadé je nutné,
upravit napéti pomoci plastického korektoru. Vysledné napéti musi byt mensi nez elasticky
prediktor. Plasticky korektor je uréen tak, aby byla splnéna podminka plasticity. Smér skute¢ného
napéti bude stejny, jako smér elastického prediktoru (radialni navrat na plochu plasticity) [3; 15;
17].

Déle budou uvazovany diskrétni hodnoty veli¢in na zacatku kazdého kroku v Case t
anakonci kroku v ¢ase t + At. Pro ptehlednost bude napf. napéti v ¢ase t + At oznacovano
pouze jako o a napéti na zacatku kroku v ¢ase t oznacovano s hornim indexem o't. Ao pak udava
ptirastek napéti mezi zacatkem a koncem kroku. Elasticky prediktor je mozné ziskat z Hookeova
zakona vyjadreného pomoci Lamého konstant

o=2Ge, + Atr(e I, (4.10)
kde G je smykovy modul, 1 oznacuje Lamého elastickou konstantu, I je jednotkova matice
atr(g.) predstavuje stopu tenzoru. Tenzor elastické deformace na konci kroku lze vyjadrit
v tomto tvaru:

£, = €, + Mg, = £, + Ae — Ag,, . (4.11)
Dosazenim elastické deformace do pfedchozi rovnice a upravé vznikne rovnice

o = 2G (g, + Ag) + A tr(el + Ae)l — 2GAg,, . (4.12)
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Prvni dva ¢leny predstavuji elasticky prediktor a posledni ¢len plasticky korektor. Pii uprave bylo
vyuzito toho, Ze stopa tenzoru Viskoplastické deformace, nebo jejiho inkrementu, je nulova.

Napéti potom muize byt vyjadieno jako

o = 6" — 2GAg, = ' — 2GApn . (4.13)
Normalu k plose plasticity 1ze vyjadfit pomoci deviatoru elastického prediktoru
- tr _
noo S7a 3 s -a (4.14)
2J(c—a) 2j](6" —a)
Pro ekvivalentni napéti g, podle podminky von Mises plati
o, =J(6—a) =al" —3GAp , (4.15)
kde ekvivalentni elasticky prediktor 6" je definovan jako
t t 3 4.16
ol" =J(6" —a) = E(s"—a):(s"—a). (4.16)

K ziskani pfirastku akumulované viskoplastické deformace je moZno pouzit funkci teGeni 1,
do které byla dosazena funkce plasticity s elastickym prediktorem

A
p = A_’t’ = ¥(Ap, @, R) = asinhB(of" — 3GAp — R —a,,) , (4.17)

¢ =A0p—9Y(Ap,a,R)At =0 . (4.18)
Tato rovnice je nelinearni a neni mozné ziskat feSeni pro inkrement akumulované viskoplastické
deformace v uzavieném tvaru. Rovnici je nutné feSit numericky, napi. Newtonovou itera¢ni

metodou v podobé

dp dp dp
- . —dR=0. 4.19
<p+aApdAp+aa da+aRdR 0 (4.19)
Upravou lze dojit ke tvaru
0y 0y 0y
- —— At da — — =0. 4.20
@+ (1 aApAt) dAp 5 M da R AtdR = 0 (4.20)
Nasledné je nutné vyjadfit parcialni derivace funkce v a to ve tvarech:
0
% = —3Gap cosh B(af" — 3GAp — R — 0y) = —3GZ , (4.21)
oY 0y 0o,
e _6_666_; = —afi cosh B(af" —3GAp — R — 0 )n = —Zn , (4.22)
0y
3R> —af cosh B(of" —3GMp —R —0,) = —Z . (4.23)
Pro zjednoduseni vyrazii parcialnich derivaci byla pouZita substituce
Z = af cosh B(o" —3GAp — R — g, . (4.24)

Dosazenim parcialnich derivaci zpét do rovnice (4.20) a uzitim vztahu (4.18) lze ziskat rovnici
Ap — YAt + (1 + 36ZAt)dAp + Zndt: da + ZAtdR = 0 . (4.25)

Dale je nutné dosadit konstitutivni rovnice kinematického a izotropniho zpevnéni:
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R = Rl + Rz » (426)
Ry = b;1(Q1(q) —RP+ H(1 + byp)p , (4.27)
Rz = bz(Qz - Rz)l5 + br(Qr - Rz) , (4-28)
N
a= a; , (4.29)
2
.2
a; =3 Cigp — Vilip . (4.30)

Jejich diskretizace a integrace je pak uvedena dale v kapitole 4.1.2. Po dosazeni (4.26) az (4.30)
do (4.25) piejde rovnice do tvaru

Ap

1 2
T Y+ (A_t +3GZ)dAp + Zn: (§ C;ndAp — y;a;dAp) + Z[b,(Q, — Ry)dAp +

(4.31)
+b,(Qr — R2)At + H(1 + byp)dAp + by(Q2 — Ry)dAp] = 0

Pievedenim v8ech ¢lenti obsahujicich dAp na jednu stranu rovnice a tpravou lze dojit k itera¢ni

rovnici
Ap
Y =7 _Zbr(Qr — Ry)At
dip =~ At 2 . (432
Act Z[3G + C; —yin:a; + b1(Q1 — Ry) + H(1 + byp) + b,(Q; — R,)]
Ap = Ap + dAp . (4.33)

Piirastek akumulované viskoplastické deformace je upravovan podle rovnice (4.33), dokud neni
dosazeno konvergence. Konvergence je ovéfovana na zékladé rozdilu mezi pfiristkem
akumulované viskoplastické deformace v aktudlnim a piedchozim kroku. Vypocet je ukonéen,
pokud je tento rozdil mensi neZ zvolen4 tolerance err = 1 - 10710, Pfi ptekrogeni maximalniho
poctu iteraci iq, = 2 000 je nastavena polovi¢ni délka inkrementu a vypocet se opakuje.
Pro zachovani implicitniho schématu jsou v kazdé iteraci upravovany hodnoty kinematického
tenzoru, izotropni proménné a normaly. Ptirstky Aa a AR jsou definovany v nésledujici kapitole.
Ze znalosti Ap lze ziskat piirtstek tenzoru viskoplastické deformace
Ag, = Apn . (4.34)

Konecné, ptirGstek napéti mtize byt urcen na zakladé Hookeova zdkona jako

Ao = E:Ag, = C: (Ae — Ag),) (4.35)
[3; 17; 28].
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Nacteni proménnych
z predchoziho

Definovani materialovych
parametri:

Sestaveni matice

v

elastickych
konstant: €

A A

Vypocet elastického
prediktoru:

Ae,, ', GIT, st

Vypocet piirdstku:

kroku: E,v, UyJCi'J}/i*a*ﬁ! H,
p’ Rl*szal':’ qJ Ep QZJ Qr: b]_ib2: erAJ B: C:?f
Vypocet
normdly: n
Ne ‘ ‘ Ano
Elastické chovani: DOKI=1:K_,,

Ap=20

Aai =0

AR; =0

Ano

Aktualizace e

hodnot zpevnéni:
a; = at + Aaq;
AR, = R} + AR,

dAp

A J

Aktualizace hodnot:
Ap = Apt + dAp
Aa; = Aat + dAa;
AR, = AR} + dAR,
AR, = ARS + dAR,

R, = R} + AR,
Vypocet piiristku
b P . Stanoveni normaly k
plastické _ “fové ploge:
deformace: | P ameto;:ep 03¢
Ag, = Apn
Pamétova ?locha Ne Ano Stanoveni
beze zmény: F=0 > I
proménnych:
Ag=0 Aq, AE
A§, =0 q-8¢p
Aktualizace
ét'ové plochy:
y| pamé oxfp ochy: | ¢
9=q * Aq
Ep = Ep + Afp
A 4
Stanoveni tenzort Vypocet tenzoru UloZeni
deformaci: - napéti: .| proménnych pro
Ag, = Ae — Ag), | Ao =E:Ag, "| nasledujici krok:
e, Ep o=o0'+Ac P, Ry, Ry, @;,q.&p

obr. 4.2 - Vyvojovy diagram uzivatelské funkce UMAT
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Na zakladé vyse uvedenych rovnic byla vytvoiena uzivatelska funkce UMAT (ptevzata
z [27] a upravena). Jeji podstatu zachycuje vyvojovy diagram na obr. 4.2. Tento implementovany
materialovy model je mozné pouZit pouze pro simulace ¢ist¢ deformacéné fizenych tloh, jelikoz
v uzivatelské funkci neni zahrnut vypocet materialového jakobianu (je zde ponechana jeho
puvodni neupravena verze). Analytické vyjadieni materialového jakobianu je pomern€ narocné
a vramci této diplomové prace neni nutné. V kazdém vypoctovém kroku je nejprve, pomoci
znamych hodnot z predchoziho kroku, po¢itan elasticky prediktor ¢”. Na jeho zakladé je ovéiena
podminka plasticity. V piipadé, ze f < 0, je napéti pfimo rovno elastickému prediktoru a material
se chova elasticky. V opa¢ném ptipad€ je nutné, upravit napéti pomoci plastického korektoru.
Iteraéni metodou je urCovana hodnota ekvivalentni viskoplastické deformace, dokud neni
dosazeno konvergence. Zaroven jsou aktualizovany hodnoty kinematického a izotropniho
zpevnéni. Déle je pak stanoven priirtstek tenzoru plastické deformace a normala k pamétové
plose. Také dochazi k aktualizaci pamétové plochy podle piislusnych konstitutivnich rovnic
(3.15) a (3.16). Nakonec je stanoven tenzor elastické deformace a je vyjadieno napéti. Dilezité

proménné jsou uloZeny, aby mohly byt pouzity v dal§im kroku [28].
4.1.2 Diskretizace konstitutivnich rovnic

Kwvili slozitosti izotropniho zpevnéni popsaného rovnicemi (4.7) a (4.8), nelze tyto
rovnice jednoduse analyticky integrovat a ziskat tak vztah pro izotropni zpevnéni v uzavieném

tvaru. Z divodu numerické implementace byly tyto rovnice plné diskretizovany:

ARy = by (Q, — RE — AR)Ap + H(1 + byp* + by Ap)Ap (4.36)
AR, = b,(Q2 — Rg — ARy)Ap + v, (Qr — Rg — ARy)At . (4.37)
AR, = b1(Q; — R)Ap ‘l‘f(bll:pblpt + by Ap)Ap ’ (4.38)
AR, = b,(Q2 — R)Ap +v-(Qr — RYAL - (4.39)

1+ byAp + v, At

Horni index R znaéi hodnotu z pedchoziho inkrementu. Pomoci téchto rovnic je aktualizovano
izotropni zpevnéni v kazdém kroku Newtonovy iteracni metody na zakladé nového prirtstku Ap.
Hodnota Q; je zavisla na amplitudé deformace a je taktéz aktualizovana v kazdém inkrementu
podle rovnic pamét'ové plochy. Stejnym zpisobem je nutné upravit také konstitutivni rovnice
kinematického zpevnéni. Jednotlivé ¢asti kinematického tenzoru definované rovnici (4.5) mohou

byt diskretizovany jako

2
Aa; = Cindp —y; (af + Aa)Ap . (4.40)

Ptirtstek kinematického zpevnéni lze vyjadrit z pfedchozi rovnice jako

2
A, — 3z Cinlp — yiaiAp (4.41)
%= 1+y,Ap '
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Vnitini proménné definujici pamétovou plochu v prostoru plastickych deformaci byly

v kapitole 3.2.3 definovany pomoci konstitutivnich rovnic

dgq =nH(F)(n:n')dp, (4.42)
dé, = \E(l —n)HF)(n:n")n'dp . (4.43)
Tyto rovnice mohou byt diskretizovany jako
Aq = n(n:n")Ap, (4.44)
A%, = \E(l —mm:n)n'Ap . (4.49)

V takovémto piipad¢ je nutné omezit jejich platnost podminkou F > 0, ktera nahrazuje
Heavisideovu skokovou funkci H(F) a druhou podminkou n:n” = 0, ktera umoznuje odebrat
MacCauleyho zavorky [29; 30].
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5 Kalibrace vybranych modelu plasticity a

viskoplasticity

V této kapitole bude popsan postup stanoveni materidlovych parametrt vybranych
modelt viskoplasticity, které byly pfedstaveny v ptedchozich kapitolach. Identifikace parametri
bude vychazet ze zkousek nizkocyklové unavy s konstantni rychlosti a amplitudou deformace
a pii konstantni teploté. Vétsina parametri bude urena z tvaru hystereznich smycek a z pribéhu
cyklického zpevnéni ¢i zmékceni. Na zakladé experimentaln€ zjisténych dat budou stanoveny
parametry popisujici elastoplasticky model s kinematickym a izotropnim pravidlem zpevnéni, dle
Chabocheho. Z viskoplastickych modelt zde bude ptedstaven postup kalibrace neunifikovaného
modelu two-layer viscoplasticity a navrzeného unifikovaného modelu s hyperbolickym zdkonem
teCeni. Tyto poznatky budou nasledné vyuzity pro identifikaci parametrd vybranych modell

viskoplasticity na zaklad¢ experimentalnich zkousek nizkocyklové tinavy materialu 42CrMo4.

5.1 Identifikace parametri kinematického zpevnéni

Pro zjisténi parametri kinematického zpevnéni je mozné vyuzit tvar hystereznich
smycek. Jako vychozi se voli saturovana hysterezni smyc¢ka. Pro takovou smyc¢ku plati, ze proces
cyklického zpevnéni je ukonen a nedochazi ke zméné amplitudy napéti. Pokud material
nevykazuje saturované chovani, je mozné zvolit jako vychozi smycku v poloviné Zivotnosti.
Vhodnym nastrojem pro stanoveni parametrl modelu je nelinearni regrese. Vstupni vztah

popisujici tahovou &ast hysterezni kiivky lze ziskat z rovnice (3.9) dosazenim pocate¢nich

podminek pro kinematické napéti a plastickou deformaci (a} = — % a&pg = —Egp), tedy
G
o= O'yo + z _L (1 —_ Ze_yi(gp_(_gap))) . (5.1)
=Y

Mez kluzu o, je platna pouze pro zvolenou smycku, nejednd se o pocatecni mez kluzu a jeji
hodnota je nadale upravovana pfi identifikaci izotropniho zpevnéni. Jelikoz model muze
obsahovat velké mnozstvi parametrti, je nezbytné, najit jejich vhodny pocate¢ni odhad. K tomu
poslouZi limitni vlastnosti funkce diskutované v kapitole 3.1.2. Dale bude ukazan postup, jak ur¢it
pocatecni hodnoty z experimentalnich dat pro dvé ¢asti kinematického zpevnéni [1].
Experimentalni data popisujici tahovou ¢ast hysterezni smycky je nutno prevést
ze zavislosti na celkové deformaci na zavislost mezi napétim a plastickou deformaci s vyuzitim
aditivniho a Hookeova zakona. Ktivku je také nutno posunout tak, aby zacinala v nulové hodnoté
plastické deformace, tedy pfi¢ist hodnotu amplitudy plastické deformace. Vyznam jednotlivych

parametrti je patrny z obr. 5.1. Dvojnasobek hodnoty meze Kluzu 20, udava pocatek vzniku

plastické deformace. Parametr €, udava smeérnici teCny na konci kfivky. K jeho urceni staci
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obr. 5.1 - Kalibrace kinematického zpevneni [1]

prolozit n¢kolik poslednich bodd pfimkou. Dvojnasobek parametru C; zase udava smeérnici teny

v misté vzniku plastické deformace, proto je mozné provést ptimkovou interpolaci napi. dvou

o ; . . s < 4 . e
bodl za mezi kluzu. Parametr y; je mozné urcit z poméru 2 y—l, ktery je zakotovan na obr. 5.1.
1

Takto odhadnuté pocate¢ni hodnoty parametrii g9, C; @ y; se nasledné vyuZiji pro nelinearni
metodu nejmensich ¢tverci.

Pii pouziti vy$§iho poctu kinematickych je moZno parametry C; odhadovat z hodnoty
smérnice v riznych ¢astech kiivky. Hodnoty téchto parametrii by se mély lisit piiblizné o jeden
fad, v opacném pfiipad¢ je na misté pouziti vyssiho, nebo niz§iho pocétu kinematickych ¢asti.
Nelinearni regresi lze také provést pro tlakovou ¢ast hysterezni kiivky, nebo pro obé ¢asti zaroven
[2].

V ramci této diplomové prace byl také vytvofen jednoduchy skript v programu Matlab,
pomoci kterého je mozné identifikovat parametry kinematického zpevnéni. Optimalizace vychazi
Z minimalizace odchylek mezi napétim z experimentalni zkouSky a vypocitanym napétim. Cilova

funkce CF pro minimalizaci je definovana jako

n
CF =) (o - g) (5.2)
2

kde o; je napéti z experimentalni zkousky a g™ predstavuje napéti vypo&itané pomoci rovnice

(5.1). Jako vstupni data jsou zde pouzity hodnoty napéti a plastické deformace ze zkousky
nizkocyklové tnavy. Je nutné zvlast’ vybrat data z tahové a tlakové Casti hysterezni smycky.
Optimalizace pak miZe byt zalozena na datech z jedné Casti, nebo z celé hysterezni smycky. Je
mozné, zvolit libovolny pocet kinematickych ¢asti a jedna ¢ast mtize byt linearni. Optimalizacni
metoda také vyZzaduje zadat pocatecni odhad optimalizovanych parametrti. Tento odhad maze byt

proveden podle postupu uvedeného diive [31].
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5.2 Identifikace parametri izotropniho zpevnéni
Izotropni zpevnéni zde slouzi pro popis cyklického zpevnéni, resp. zmékceni. Je
charakterizovano parametry b a Q. Zavislost izotropni proménné R na akumulované plastické
deformaci Ize ziskat integraci rovnice (3.11) jako
R(p) =Q(1—e7?P). (5.3)
Hodnotu akumulované plastické deformace lze odhadnout na zaklad¢ rozkmitu plastické

deformace Ag,, jako
p = 2NAeg, . (5.4)
Jelikoz se rozkmit plastické deformace mutize liSit pro rlizné cykly, tak je mozné urcit tento rozkmit

pro kazdy cyklus zvlast a akumulovanou plastickou deformaci pocitat jako jejich soucet

N N ol ey
p= Z 20e) = Z 2 <23a —M) (5.5)
i=1 1

i=

kde 0},q, TESP. anin je maximalni, resp. minimalni hodnota napéti v i-tém cyklu a jejich rozdil
udava rozkmit napéti. Dvojnasobek v pfedchozi rovnici znaci, Ze k plastické deformaci dochazi
v jednom cyklu dvakrat, pti tahovém i tlakovém zatizeni. Pro odhad materialovych parametru je
nutné, urCit z experimentalnich dat amplitudy napéti v jednotlivych cyklech a od kazdé hodnoty
odecist amplitudu napéti v prvnim cyklu. Tyto hodnoty poté vynést do grafu v zavislosti
na akumulované plastické deformaci. Vyznam parametri je patrny z obr. 5.2. Q udava maximalni
hodnotu, na které se izotropni proménna ustali a parametr b udava rychlost stabilizace. Opét je
mozno pouzit nelinearni regresi dle rovnice (5.3). Znaménko parametru Q udava, zda se jedna

0 cyklické zpevnéni, resp. zmékceni (Q > 0 cyklické zpevnéni, Q < 0 cyklické zmékceni).

obr. 5.2 - Parametry izotropniho zpevnéni [18]
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Pocate¢ni hodnota meze kluzu musi byt upravena, oproti hodnoté ziskané u kinematického
zpevnéni, pravé o hodnotu izotropni proménné R pro referencni hysterezni smycku [23].

Optimalizacni skript byl vytvoten také pro kalibraci izotropniho zpevnéni. S jeho pomoci
je mozné kalibrovat parametry nelinearniho zpevnéni b a Q. Jako vstupni data jsou zde pouzity
hodnoty izotropni proménné R V zavislosti na akumulované plastické deformaci p. Stejné jako
u kinematického zpevnéni je zde potieba zvolit poc¢ateéni hodnoty parametrii. Optimaliza¢ni
metoda minimalizuje odchylky mezi experimentalnimi daty a vypoétem pomoci rovnice (5.3)
[32].

5.3 Identifikace parametri modelu two-layer
viscoplasticity

Tento model umoznuje modelovat zavislost materialové odezvy na rychlosti deformace.
Z tohoto diivodu je nutné mit k dispozici napt. experimentdlni data z nékolika zkousek
pfi riznych konstantnich rychlostech zatézovani. Idealizace tohoto modelu pro jednoosé
namahani je schématicky znazornéna na obr. 3.4. Néasledujici parametry je nutné urcit na zakladé
experimentalnich dat: elastické moduly obou vétvi K, a K, (resp. pomér f,), poc¢atecni hodnotu
meze kluzu o, parametry kinematického a izotropniho zpevnéni a koeficienty pravidla teceni A
an. Ze statické zkousky, provedené pii velmi nizké rychlosti zatéZovani, 1ze urcit staticky modul
K,, pocatetni mez kluzu o0, a parametry zpevnéni. Zpisob jejich urCovani byl popsan
v piedchozich kapitolach. Ze zkousky provedené pti vysoké rychlosti zatéZovani lze urcit celkovy
modul pruznosti E = K,, + Kj,. Rozdil celkového a statického modulu ur€uje K, a pomér f,,, ktery
je dan rovnici (3.23) [25].

Pro popis zavislosti materialu na rychlosti deformace slouzi visko-elasticka vétev

modelu. Napéti v této vetvi je dano vztahem

y o (_>_ (5.6)
v A )

kde A a n jsou materidlové konstanty a £/ je rychlost deformace ve viskoelastické vétvi.
Pfi zatiZeni tato rychlost postupné nariistd, az se ustali na hodnoté rychlosti deformace celého
modelu &,. To vede také k ustaleni napéti. Toho lze vyuzit pii kalibraci parametri A a n.

Logaritmovanim piejde rovnice (5.6) do linearniho tvaru
1 1
1 =——logA+=loge,. 5.7
og oy, n og +nogso ( )

Staci tedy prolozit experimentalni data pfimkou a urcit parametry funkce teceni. Celkové napéti
pii jednoosém tahovém zatézovani lze rozlozit jako

o=0,+o0y,, (5-8)
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kde o, predstavuje napéti v elastoplastické ¢asti modelu. Viskozni napéti je pti nulové rychlosti
deformace nulové a pro nenulové aplikované rychlosti deformace postupné nariista. Tento
ptirastek viskdzniho napéti pti riznych rychlostech 1ze odhadnout z experimentalnich dat a vynést
do grafu. Jelikoz nemusi byt k dispozici experimentalni data ziskana pro velmi nizkou rychlost
deformace, a neni tudiz znama hodnota a,, jsou vSechny odectené hodnoty visk6zniho napéti
zkresleny. Nepiesnosti mohou byt kompenzovany Gpravou hodnoty meze Kluzu [25].

Cely proces identifikace materialovych parametrti 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

(1) Ze zkousky provedené pii nizké rychlosti zaté¢zovani lze urcit: K,,.

(2) Ze zkousky provedené pii vysoké rychlosti zatézovani 1ze pak uréit: K, + K,,, resp. f,.

(3) Parametry kinematického zpevnéni C;, y; a odhad meze kluzu o, je mozné odhadnout
ze saturované hysterezni smycky.

(4) Proces cyklického zpevnéni definuje parametry izotropniho zpevnéni b, Q a upravenou
hodnotu meze kluzu o,¢.

(5) Parametry funkce teCeni A a n lze urcit z né€kolika zkousek provedenych pifi ruzné

rychlosti deformace, kone¢né stanoveni pocatecni meze kluzu .

5.4 ldentifikace modelu s hyperbolickym zakonem teceni

Pti kalibraci tohoto modelu Ize vychazet z poznatkli uvedenych v piedchozich kapitolach.
PredevS§im pak identifikaci kinematického zpevnéni lze provést stejnym postupem, jako
v kapitole 5.1. Ov8em izotropni zpevnéni je u tohoto modelu velmi odli$né, z tohoto dtivodu bude

i jeho kalibrace probihat odlisSnym zptisobem.

5.4.1 Identifikace upraveného pravidla izotropniho zpevnéni
Rozsifeny model izotropniho zmék¢ceni, ktery byl uveden v kapitole 4, umoziuje popsat
cyklické zmékceni, které nevykazuje saturované chovani a je zavislé na Case a amplitudé

deformace. Takovyto model mize byt popsan rovnicemi

R=Ry +R,, (5.9)

Ry = b(Q:(q@) —R)p+HA + bip)p , (5.10)
Ry = by(Q2 — R)p + b(Qr — R, (5.11)
Qi(@) =A+B(1—e™) . (5.12)

Urceni materialovych parametr je mozné provést na zdklad€é znalosti zdvislosti izotropni
proménné R na akumulované viskoplastické deformaci, nebo zavislosti maximalniho napéti
na poctu cykld. Postup pro ziskani takovéto zavislosti z experimentalnich dat byl popsan
v kapitole 5.2. Nejprve je nutné stanovit zakladni parametry izotropniho zmék¢eni. Jejich vyznam

je patrny zobr. 5.3, ¢ehoz lze vyuzit pro jejich identifikaci. Sklon linearni ¢asti zmékceni
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obr. 5.3 - Vyznam parametrit izotropniho zpevnéni

odpovida parametru H (v ptipadg, Ze jde o zavislost maximalniho napéti na poctu cykll, odpovida
sklon pfiblizné¢ hodnoté 2HAeg,). Dalsi parametry byly odvozeny na zéklad¢ hodnoty v priniku
protazené linearni ¢asti a svislé osy. Pro nizké rychlosti zatéZovani byla tato hodnota uvazovana
jako parametr Q, jelikoz v ptipadé, Ze zatézny cyklus trva dlouhou dobu, probéhne efekt
zmékeeni jiz pii prvnim cyklu vlivem statického zotaveni a druha ¢ast izotropniho zmékéeni je
eliminovana. Pro vysoké rychlosti zaté¢Zovani se druha ¢ast izotropniho zmeékceni stabilizuje
az po nékolika cyklech a hodnota pruniku odpovida souétu Q; + Q, (na obr. 5.3 je zaveden
obecné parametr Q). Aby bylo mozZzné tento postup aplikovat, je nutné, aby byla hodnota
parametru statického zotaveni b, vysoka a parametr Q, = Q,. Parametry b; a b, mohou byt
odhadnuty podle smérnice nelinearni ¢asti v prvnim cyklu [14].

Déle je vhodné zduraznit, Ze takto provedené¢ odhady nejsou zcela ptesné, jelikoz
parametr @, neni konstantni, ale je zavisly na proménné g. Z tohoto diivodu neni mozné rovnice
(5.9) az (5.12) jednoduse integrovat a ziskat tak exaktni vyjadieni izotropni proménné R. Tyto
odhady Ize pouzit pro poc¢ate¢ni ur¢eni parametru, které je pak mozno upravit na zakladé simulace
se zvolenymi parametry a porovnani s experimentalnimi daty. Jak jiz bylo uvedeno, parametr Q4
neni konstantni, ale méni se pro riznou hodnotu amplitudy plastické deformace. Parametry A, B
a C je tedy nutné navrhnout na zakladé¢ alespon tii zkousek s riznou amplitudou deformace podle
rovnice (5.12). Dal§im divodem, pro¢ nejsou navrhované odhady ptesné, je ten, ze proménna q,
reprezentujici maximalni hodnotu amplitudy viskoplastické deformace, se v pribéhu zatézovani
meéni a tim se méni i hodnota Q. V piipadé cyklického zmékceni se hodnota maximalni amplitudy
viskoplastické deformace v pribéhu zatézovani zvétSuje. Parametr 7, ktery byl zaveden v ramci
pamétové plochy, urcuje rychlost memorizace a by bylo mozné ho kalibrovat napt. ze zkousky
s proménnou amplitudou deformace. Pro volbu n = 0,5 nastava memorizace jiz po prvnim cyklu

[14; 20].
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5.4.2 Identifikace funkce teCeni

Nakonec je nutné urcit parametry funkce teceni. Lze postupovat obdobnym zpiisobem,
jako pfi identifikaci viskoznich vlastnosti u two-layer viscoplasticity modelu v kapitole 5.3.
Parametry funkce teceni mohou byt urCovany na zakladé maximalniho napéti v cyklu v poloving
zivotnosti pro rizné zkousky nizkocyklové tnavy. Pii identifikaci parametra 1ze postupovat takto:
nejprve se zvoli nizka hodnota viskézniho napéti pro zkousku s nejnizsi rychlosti zatéZovani.
Odectenim této zvolené hodnoty od piislusného maximalniho napéti Ize ziskat hodnotu napéti,
ktera by odpovidala napéti pfi zkousce s nulovou rychlosti deformace. Viskdzni napéti je
pfi zkouSce s nulovou rychlosti deformace nulové. Hodnotu viskézniho napéti pfi nenulové
rychlosti deformace lze ziskat jako rozdil mezi napétim z experimentalnich zkousek s nenulovou
rychlosti deformace a odhadnutou hodnotou napéti pro nulovou rychlost deformace. Hodnoty
viskdzniho napéti pro nékolik zkousek s rtznou rychlosti deformace lze vynést do grafu.

Experimentalni data 1ze prolozit kiivkou popsanou rovnici

o, = %sinh_1 (2) , (5.13)

kde ¢ piedstavuje rychlost zatéZzovani a jako o, lze uvazovat odhadnuté hodnoty viskézniho
napéti. Z této nelinearni regrese je mozné ziskat odhady parametri @ a 8 [15].

Na zavér je zde opét shrnut cely proces kalibrace materialovych parametri do nékolika bodd:

(1) Definovani elastickych parametrti E a v.

(2) Urceni parametrt kinematického zpevnéni C;, y; a odhad meze kluzu g,,.

(3) Z procesu cyklického zpevnéni 1ze dale uréit parametry izotropniho zpevnéni H, Q4, Q-,
by, b, a upravenou hodnotu meze Kluzu ay.

(4) Parametry statického zotaveni Q,- a b, 1ze odhadnout ze zkousek provedenych pii rizné
rychlosti deformace.

(5) Ze zkousek provedenych pfi rizné amplitudé deformace je mozné urcit parametry A, B,
acC.

(6) Parametr pamétové plochy n muze byt navrZzen na zakladé zkousky s proménnou
hladinou deformace.

(7) Parametry funkce teCeni @ a f lze uréit z n€kolika zkousek provedenych pii rizné

rychlosti deformace, kone¢né stanoveni pocatecni meze kluzu .
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6 Simulace cyklické viskoplasticity

V této kapitole bude popsana kalibrace modelt viskoplasticity na zaklad¢ konkrétnich
experimentalnich dat. Jako prvni byl vybran elastoplasticky model s pravidlem izotropniho
a kinematického zpevnéni dle Chabocheho, ktery byl nasledné rozsifen o parametry funkce teceni
pro two-layer viscoplasticity model. Na zakladé¢ porovnani experimentalnich dat a vysledkt
z provedené simulace byly navrzeny upravy, které vedly k lepSimu popisu chovani materialu.
Nasledné byl kalibrovan upraveny unifikovany model s hyperbolickym zakonem teceni. Jako
referen¢ni hysterezni smycka pro kalibraci zdkladnich parametri byla zvolena smyc¢ka v poloving

Zivotnosti pro vysokou rychlost deformace ¢ = 1+ 1073 571,

6.1 Popis experimentalnich dat

Jako vstupni data byly pouzity experimentalné zjisténé hodnoty z deformaéné fizené
zkousky nizkocyklové tinavy. Experimentalni data byla pievzata z [33]. Zkouska byla provedena
na servo-hydraulickém zkuSebnim stroji s konstantni rychlosti zatéZzovani, pfi teploté 600 °C
a konstantni amplitudou deformace. Ohiev vzorku byl zajistén induk¢ni civkou a teplota byla
meéfena pomoci termoclanku typu K. Celkova deformace byla fizena extenzometrem s méftici
délkou 25 mm. Zkusebni vzorek mél v misté méfeni primér 13 mm a celkové byla zkouska
provedena v souladu s [34]. Zkouska byla provedena pro tfi rizné rychlosti deformace a tii

amplitudy deformace. Pfehled jednotlivych provedenych zkousek je uveden v Tabulce 1 [33; 35].

Hysterezni smycky
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obr. 6.1 - Experimentdlni data: €, = 0,6 %; ¢ = 1- 1072 s7L T =600°C
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Tabulka 1 - Prehled experimentalnich zkousek

Oznadeni Amplituda Rychlost Doba jednoho | Teplota[°C] | Zivotnost
deformace [%] | deformace [s~1] cyKlu [s] [pocet cykli]
Zkouska 1 0,6 1-1073 24 600 592
Zkouska 2 0,6 2-107% 120 600 361
Zkouska 3 0,6 1-107* 240 600 408
Zkouska 4 0,4 1-1073 16 600 924
Zkouska 5 0,8 1-1073 32 600 356
Zkouska 6 0,4 1-107* 160 600 612

Pribéh jedné experimentalni zkousky je zobrazen na obr. 6.1 a obr. 6.2. Prvni obrazek
zobrazuje napétoveé-deformacni chovani materialu. Jsou zde zobrazeny hysterezni smycky
pro vybrané ¢isla cykli. Na druhém obrazku je patmy pokles amplitudy napéti v zavislosti
na poctu cykli. Proces cyklického zmékceni lze rozdélit na tii vyznaéné Casti. Prvni nelinearni
¢ast popisuje stabilizaci cyklického zmékceni az do ustaleni pti Ng cyklech. Dale je chovani
materialu vice méné stabilni a amplituda napéti linearné klesa do N, cykli. Pfi ptekroceni N,
zacne amplituda napéti opét vyrazné klesat v disledku vytvotreni makroskopické trhliny a jejiho
dalsiho Sifeni. Toto pokracuje az do pietrZzeni zkusebniho vzorku. Na obr. 6.2 je také naznacen
zplsob, jakym lze stanovit Zivotnost [34]. Zivotnost je zde definovana jako pocet cykld,
pii kterém amplituda napéti poklesne o 10 % vuci stabilni ¢asti. Uprostied hodnot Ng a N; byla
tedy snizena hodnota amplitudy napéti o 10 % a timto bodem byla vedena rovnobéZka s linearni
&asti. Zivotnost byla pak uréena v misté priniku rovnob&zky a prabéhu cyklického zmékéeni.

Urcené hodnoty Zivotnosti z jednotlivych zkousSek jsou také uvedeny v Tabulce 1.

Proces cyklického zmékceni
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obr. 6.2 - Cyklické zmékceni: Urceni Zivotnosti
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Vysetfovany material je nizkolegovana chrom-molybdenova ocel 42CrMo4. Hodnoty
nominalniho chemického slozeni jsou uvedeny v Tabulce 2. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny
v hmotnostnich procentech. Zakladni mikrostruktura materialu je martenziticka. Material byl
tepelné upravovan kalenim a popousténim. Kaleni probihalo z teploty 890 °C do vody. Nasledné
byl material popoustén pii teploté 640 °C a poté chlazen vzduchem na pokojovou teplotu. Teplota
testu je relativné blizko teploté popousténi, coz mize vést k dal§imu zmékceni pii delsi expozici
na teploté testu, ktera je rovna 600 °C. Pro popis tohoto efektu lze pouzit statické zotaveni
izotropniho zpevnéni. Kombinace vysoké pevnosti a taznosti tohoto materialu umoznuje jeho
pouziti pro vysoce namahané soucasti v automobilovém, leteckém, nebo t€Zebnim primyslu. Tato
ocel se b&zné pouziva pro soucasti, jako jsou htidele, Srouby, Cepy, ojnice, klikové hridele
a ozubena kola [33; 35].

Tabulka 2 - Chemické slozeni materidlu [33]

Material 42CrMo4

Prvek C Mn Si P S Cr N Mo
Hmotnostnl | o 45 084 030 0013 0012 1,10 00064 0,25
procenta [%]

6.2 Model v programu Abaqus

Pro simulaci provedenych zkousek byl v programu Abaqus vytvoien model zkusebniho

vzorku. Vzorek byl modelovan jako osové symetricky. Pro zjednoduseni byl pouZit jeden linearni

=) A A A

lo/2

dj2

obr. 6.3 - Abaqus model

osoveé symetricky element CAX4. Pouziti tohoto elementu je v piipadé jednoosého napéti
dostacujici. Jeho rozméry odpovidaji pocatecnimu poloméru a polovin€ pocatecni délky métené
extenzometrem. Pro simulaci zatizeni byla pouzita kinematicka okrajova podminka symetrie
na jedné stran¢ elementu a vynuceny posuv na strané druhé, viz. obr. 6.3. Hodnota posuvu byla
volena tak, aby amplituda deformace odpovidala poZzadované hodnoté a byla zajisténa konstantni

rychlost deformace. Z4atézna historie byla predepsana pomoci tabulky hodnot.
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6.3 Vysledky kalibrace two-layer viscoplasticity modelu

Tento model byl pro kalibraci vybran kvili tomu, Ze je pomérné jednoduchy, obsahuje
pfiméteny pocet materidlovych parametru, ale i tak umoziuje dostatecné popsat viskoplastické

chovani. Také je tento model implementovan v komerénim MKP softwaru Abaqus.

6.3.1 Vysledky kalibrace kinematického a izotropniho zpevnéni

Ke stanoveni zakladnich materidlovych parametrti byla pouzita referen¢ni hysterezni
smycka v poloviné Zivotnosti ze zkouSky oznaéené jako zkouSka 1 v Tabulce 1. Nejprve byl
stanoven Younguv modul pruznosti z po¢ate¢ni linearni odezvy. Na zakladé Hookeova zdkona
lze poté prevést experimentalni data na zavislost mezi napétim a plastickou deformaci. Takto
upravena data byla poté pouzita pro kalibraci koeficientd kinematického zpevnéni. Pro popis byly
pouzity tii kinematické Casti s jednim linearnim pravidlem. Jako vstupni vztah pro nelinearni
regresi byla pouzita rovnice (5.1) popisujici tahovou ¢ast smy¢ky a pocateéni odhad parametra
byl proveden dle navodu uvedeného v kapitole 5.1. Hodnoty ziskanych parametra jsou uvedeny
Vv Tabulce 3. Takto ziskana hodnota meze kluzu gy, je platnd pouze pro referen¢ni hysterezni
smyCku a jeji pocate¢ni hodnota bude dale upravovana. Jelikoz nebyla Kk dispozici data
pro stanoveni Poissonova ¢isla v, byla jeho hodnota zvolena jako 0,28. V Tabulce 3 je uvedena

hodnota pocateéni meze kluzu po kalibraci izotropniho zpevnéni.

Tabulka 3 - Materidalové parametry

Parametr Hodnota | Rozmér
, E 1,5-10° MPa
Elastické
v 0,28
Mez kluzu Oyo 350 MPa
C 1,187 -10° MPa
_ . C, 3,178-10* MPa
Kinematické | - 2,971-103 MPa
zpevnéni
" 3069
V2 582,5
Izotropni Q —133,9 MPa
zpevnéni b 0,89

Pro popis cyklického zpevnéni, resp. zmekceni, bylo pouzito izotropni zpevnéni popsané
rovnici (5.3). Z experimentalnich dat byla stanovena zavislost amplitudy napéti v jednotlivych
smyckach na poctu cykli. Jelikoz se maximalni a minimalni hodnoty napéti nepatrné 1isi, byla
amplituda napéti urCena jako jejich pramér. Tato zavislost byla nasledné pfevedena na zavislost
mezi izotropni promeénou a akumulovanou plastickou deformaci dle postupu popsaného
v kapitole 5.2. Parametry popisujici izotropni zpevnéni je poté mozno ziskat nelinearni metodou

nejmensich ¢tvercu. Jejich hodnoty jsou opét uvedeny v Tabulce 3.
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Hysterezni smycky
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obr. 6.4 - Hysterezni smycky: €, = 0,6 %; € = 1-1073 s, T = 600 °C
Porovnani experimentalnich dat a simulace sdosud ziskanymi parametry
elastoplastického modelu je zobrazeno naobr. 6.4. Odkud je mozné porovnat dvé dvojice
hystereznich smy¢ek, jedna dvojice pro pocet cyklt v poloviné Zivotnosti (N = 300) a druha
Vv pocateéni fazi stabilizace cyklického zmékéeni (N = 20). Z tvaru hystereznich smycek je

M7 v

mozné usuzovat, ze pouziti tf ¢asti kinematického tenzoru dobfe aproximuje experimentalni data.

Proces cyklického zmékcéeni
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obr. 6.5 - Cyklické zmékceni: 4 = 0,6 %;é =1-10"3s71; T = 600 °C
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Stejné tak volba Youngova modulu a meze kluzu vhodné popisuje tvar hystereznich smycek. Dale
obr. 6.5 dokumentuje pokles amplitudy napéti v zavislosti na po¢tu cykld. S touto aproximaci
uzce souvisi navrzené izotropni zmékéeni. Z obrazku je dale patrné, Ze navrzeny model
izotropniho zpevnéni spravné nevystihuje chovani materidlu. Navrzeny model popisuje
exponencialni odezvu, ktera ptrechazi do ustdleného stavu, coz by odpovidalo saturaci.
Z experimentalnich dat ovSem plyne, ze material nevykazuje saturované chovani. Lepsi
aproximaci by mohl poskytnout model s vyuzitim linearniho a exponencialniho pravidla.
V takovém piipad¢é by nelinearni pravidlo popisovalo pocatecni proces cyklického zmékceni

a linearni ¢ast zase linearni pokles amplitudy napéti.
6.3.2 Vysledky kalibrace funkce teceni

Pro tento model byly pouzity parametry stanovené v predchozi kapitole a doplnény
0 koeficienty popisujici viskozni vlastnosti materialu. Konkrétné jde o parametry 4, n a f,,, jejichz
vyznam byl vysvétlen v kapitole 5.3. Pro ziskani poméru f,, byla pouzita experimentalni data
ze zkousky 3 s nizkou rychlosti zat€Zovani. Staticky modul K, byl ur¢en obdobné, jako Younglv
modul pruznosti z linearni ¢asti hysterezni smycky. Na jejich zadklad¢ byl stanoven pomeér f,
s vyuzitim rovnice (3.23). Dale byly uréeny hodnoty amplitudy napéti v cyklu odpovidajicimu
poloviné Zivotnosti z experimentalnich dat pro tfi rizné rychlosti deformace. Nasledné byla
odhadnuta hodnota, ktera by odpovidala napéti pii zkousSce s nulovou rychlosti deformace, tedy
pro ptipad, kdy je nulova hodnota viskdzniho napéti. Rozdily, mezi hodnotou amplitudy napéti
z experimentalnich zkousek s nenulovou rychlosti deformace a odhadnutou hodnotou napéti
pfi zkouSce s nulovou rychlosti deformace, byly oznaCeny jako viskdzni napéti. Hodnoty

viskdzniho napéti byly vyneseny do grafu v zavislosti na pfislusné rychlosti deformace a byly

Linearni regrese
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obr. 6.6 - Urceni parametrii funkce tecent
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prolozeny piimkou viz. obr. 6.6. Z parametri piimky byly poté stanoveny koeficienty funkce
teCeni A a n na zakladé rovnice (5.7). Hodnoty, ziskané linearni regresi, musely byt nasledné
upraveny. Pfidani popisu viskozniho napéti vedlo také K nutnosti snizit diive uré¢enou hodnotu

meze kluzu. Hodnoty ziskanych parametrti jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 - Parametry funkce teceni

Parametr Hodnota Rozmér
Mez Kluzu ay 160 MPa
Funkce A 3,5-1071% Mpa=%7s71
teceni n 2.7
fy 2,8

Zobr. 6.6 je patrné, ze experimentalni data neodpovidaji linearnimu pribéhu
Vv logaritmickych soufadnicich, coz je také pfic¢inou podhodnocenych hodnot napéti ze simulace
pro rychlost deformace 2-10"%* s~ a nadhodnocenych vysledk pro rychlost deformace 1 -
10™* s~ viz. obr. 6.7. Tento obrazek také zobrazuje prib&h procesu cyklického zmékdenti, jeZ se
méni v zavislosti na rychlosti deformace. Tento materialovy model tuto zménu nedokaze spravné

popsat a prubeh cyklického zmékceni zlstava pro vSechny rychlosti zatéZovani obdobny.
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obr. 6.7 - Cyklické zmékcent pro riiznou rychlost deformace: e, = 0,6 %; T = 600 °C
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obr. 6.8 - Hysterezni smycky: g = 0,6 %; ¢ =2-10"*s™; T = 600 °C

Tvar hystereznich smyéek pro jednotlivé rychlosti deformace je zobrazen na obr. 6.8

aobr. 6.9. Kvalita aproximace nedosahuje takové trovné, jako v pfipadé simulace s rychlosti

deformace 1-1073 s~1. Toto plati predev§im pro simulaci s rychlosti deformace 1-10~%s71,

kde se nejvice projevuje rozdil v hodnotach amplitudy napéti.
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obr. 6.9 - Hysterezni smycky: 5 = 0,6 %; ¢ =1-10"*s71; T = 600 °C
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Proces cyklického zmékceni
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obr. 6.10 - Cyklické zmekceni pro riiznou amplitudu deformace: é = 1-1073 s™% T = 600 °C
Dale byly také provedeny simulace zkouSek s rozdilnou amplitudou deformace. Vysledky
simulaci jsou zobrazeny na obr. 6.10 az obr. 6.14. Graf na obr. 6.10 dokumentuje prib&h procesu
cyklického zmékéeni pii rdznych amplitudach deformace. Stejny graf je také zobrazen

v semilogaritmickych soutadnicich pro osu x na obr. 6.11 z divodu lepsi piehlednosti pocatecni
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obr. 6.11 - Cyklické zméekéeni pro riiznou amplitudu deformace v logaritmickych souradnicich é = 11073 s71;
T =600°C
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obr. 6.12 - Hysterezni smycky: e, = 0,4 %; ¢ =1-1073 s~ T = 600 °C

faze cyklického zmékéeni. Z grafii je ziejmé, Ze vyvoj cyklického zmékéeni je pro jednotlivé

amplitudy velmi odlisny, a zvoleny materidlovy model nepopisuje tyto rozdily spravné.

Hysterezni smy¢ky z vysledkt jednotlivych simulaci jsou zobrazeny na obr. 6.12 az obr. 6.14.

Nejméné ptesné shody bylo dosazeno mezi vysledky simulaci a experimentalnimi daty

4

Tvvr

pro nejnizsi rychlost deformace a nejnizsi amplitudu deformace.
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obr. 6.13 - Hysterezni smycky: e, = 0,8 %; ¢ = 1-1073 s, T = 600 °C
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Hysterezni smycky
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obr. 6.14 - Hysterezni smycky: €, = 0,4 %; é =1~ 107%s~ L, T = 600°C

6.3.3 Dil¢i zhodnoceni vysledkl

Kvalita kalibrace byla posuzovana na zaklad¢ shody numerickych vysledku a vysledki
z experimentalnich zkousek nizkocyklové tinavy pii konstantni amplitudé¢ a rychlosti deformace.
Na zakladé tohoto porovnani lze hodnotit moznosti pouziti two-layer viscoplasticity modelu
pro popis napétoveé-deformacni odezvy materialu 42CrMo4 pfi teploté 600 °C. Jak jiz bylo
uvedeno, pouziti tii casti kinematického zpevnéni s jednim linedrnim pravidlem vhodné
aproximuje tvar hystereznich smycek. Navic, viskozni napéti modelu se projevuje i pfi elastické
deformaci a umoziuje popsat zavislost Youngova modulu pro jednotlivé hysterezni smycky
ziskané pro rizné rychlosti deformace a tim umoznuje docilit kvality kalibrace pro vSechny
provedené simulace.

Jednim z hlavnich nedostatkli tohoto modelu je nedostatecnd aproximace cyklického
zm&k¢eni tzn. vyvoje maximalniho napéti cyklu v zavislosti na ¢isle zatézného cyKlu.
Z experimentalnich dat vyplyva, Ze material vykazuje nejprve vyrazné nelinearni zmeékceni, které
se piiblizné¢ po 100 cyklech ustali a nadale dochazi k linearnimu zmékceni viz. obr. 6.2.
Z vysledkt simulace ovSem plyne, ze pokles maximalniho napéti cyklu se ustali na konstantni
hodnoté a dale se neméni, coz odpovida saturaci. Tento nedostatek je patrny na obr. 6.5. Proces
cyklického zmékceni pro rizné rychlosti zatézovani je zobrazen na obr. 6.7. Z tohoto grafu je
mozné usuzovat, ze prubéh izotropniho zpevnéni modelu neni pfimo zavisly na rychlosti
deformace a lisi se pouze nepatrné z divodu rozdilné hodnoty akumulované plastické deformace.

Priabéh cyklického zpevnéni pro rizné amplitudy deformace dokumentuje obr. 6.10, ze kterého
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vyplyva, Ze by bylo vhodné zavést do izotropniho zpevnéni pamétovy efekt. Aproximaci
cyklického zmékceni by bylo mozné zlepsit, napiiklad pokud by bylo izotropni zpevnéni
kalibrovano pomoci hodnot ze vSech experimentalnich zkousek. Zde bylo izotropni zpevnéni
kalibrovano pouze na zakladé hodnot ze zkousky s nejvyssi rychlosti zatézovani.

Viskézni chovani je v tomto modelu popsano mocninou funkei te¢eni podle rovnice
(3.24). Jiz z linearni regrese pomoci experimentalnich dat vyplynulo, Ze uziti této funkce neni
vhodné pro dany material a podminky zatéZovani viz. obr. 6.6. Vysledna aproximace tudiz neni
dostacujici.

Poznatky, ziskané kalibraci two-layer viscoplasticity modelu, byly nasledné vyuzity
pro navrh vhodng&js$iho modelu s cilem zlepsit aproximaci experimentalnich dat. Pfedevsim bylo
nutné upravit izotropni zpevnéni tak, aby umoziovalo popsat cyklické zpevnéni, zavislé na Case
a amplitudé deformace. Toho bylo dosazeno zavedenim pamét'ového efektu a pfidanim statického
zotaveni do izotropniho pravidla. Pro dal$i simulace byl navrzen unifikovany model
viskoplasticity s hyperbolickym zakonem teceni popsany v kapitole 4. Tento model a jeho

kalibrace jsou popsany v nasledujici kapitole.
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6.4 Vysledky kalibrace navrZzen¢ho unifikovaného modelu

Tento unifikovany model viskoplasticity byl navrzen na zéklad¢ kvality kalibrace two-
layer viscoplasticity modelu. Z porovnani experimentalnich dat a simulace vyplynulo,
ze podstatného zlepSeni aproximace by mohlo byt dosazeno Upravou izotropniho zpevnéni.
Z tohoto divodu byl do izotropniho zpevnéni pfidan linearni ¢len a také zavedena pamétova
plocha v prostoru plastickych deformaci pro dosazeni rozdilného vyvoje cyklického zmékceni
pii riznych amplitudach deformace. Dalsi vyraznou zménou je pouziti hyperbolického zakona

teCeni pro popis viskdzniho chovani materialu. Detailné byl tento model popsan v kapitole 4.

6.4.1 Vysledky kalibrace kinematického a izotropniho zpevnéni

Kalibrace kinematického zpevnéni tohoto modelu probihala obdobné, jako pro piedchozi
model. Koeficienty byly optimalizovany pomoci pfilozeného skriptu viz. ptiloha A. Jako vstupni
data byly pouzity hodnoty ze zavislosti napéti a plastické deformace z referen¢ni hysterezni
smyc¢ky. Data musela byt nejprve upravena na zakladé Hookeova zakona. Pocate¢ni odhad
parametri byl stanoven podle postupu z kapitoly 5.1. Vysledné parametry kinematického
zpevnéni maji stejné hodnoty jako u ptedchoziho modelu viz. Tabulka 3. Jelikoz nebyla
k dispozici data pro stanoveni Poissonova ¢isla v, byla jeho hodnota zvolena jako 0,28.

Dale je nutné kalibrovat parametry navrzené funkce izotropniho zpevnéni, ktera byla

piedstavena v kapitole 4 a byla dana rovnicemi

R=R,+R,, (6.1)
Ry = b1 (Q:(q) —R)p + H(A + bp)p , (6.2)
Rz = bz(Qz - Rz)?5 + br(Qr - Rz) . (6-3)

Z experimentalnich dat je nejprve nutné ziskat zavislost izotropni proménné
na akumulované viskoplastické deformaci. Parametr H byl ur€en z linearni ¢asti cyklického
zmeékeeni. Dal$i parametry byly odvozeny na zéklade hodnoty v priiseciku protazené linedrni ¢ésti
a svislé osy. Pro nizké rychlosti zatézovani byla tato hodnota uvazovédna jako parametr Q-
a pro vysokeé rychlosti potom jako soucet Q; + @,. Aby bylo mozné tento postup aplikovat, je
nutné, aby byla hodnota parametru statického zotaveni b,- vysoka a parametr Q,- = Q. V takovém
ptipadé se druha c¢ast izotropniho zpevnéni projevi pouze u simulaci s vysokou rychlosti
zatézovani, kde je také mozno uvaZovat, ze viskoplasticka deformace odpovida plastickému
chovani. Pro nizké rychlosti deformace probéhne efekt zmékceni jiz pfi prvnim cyklu vlivem
statického zotaveni, Které je zavislé na ¢ase. Parametry b, a b, byly odhadnuty podle smérnice
nelinedrni ¢asti v prvnim cyklu. Prabeh cyklického zmékéeni pro simulace s riznou rychlosti
deformace je zobrazen na obr. 6.15. Z tohoto grafu je patrné, ze vysledky simulaci odpovidaji

experimentalnim datlim pro vSechny rychlosti zatézovani.
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Proces cyklického zmékceni
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Pocet cykla [1]
obr. 6.15 - Cyklické zmékceni pro riznou rychlost deformace: €5 = 0,6 %; T = 600 °C
V tomto modelu neni hodnota parametru Q; uvaZzovana konstantni, ale je exponencialné
zavisla na proménné q. Pro kalibraci parametr( této zavislosti byly do grafu vyneseny hodnoty
Q4 pro rizné amplitudy zatéZzovani v zavislosti na amplitud¢ viskoplastické deformace. Parametry
A, B a C byly uréeny pomoci nelinearni regrese viz. obr. 6.16. Dale byl pro jednoduchost zvolen
koeficient pamétové plochy n = 0,5 a memorizace amplitudy deformace nastava hned po prvnim
cyklu. Tento parametr by bylo mozné kalibrovat napt. ze zkousky s proménnou amplitudou
deformace, podle rychlosti, s jakou se odezva materialu pfizptisobi nové hodnoté amplitudy

deformace.

Nelinearni regrese

T T T T T
Regresni kfivka
¥ Experimentalni data| |

10 T T

Parametr Q1 [MPa]

70 ! I I I I I I I
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Amplituda plastické deformace [1] %1073

obr. 6.16 - Nelinedrni regrese — urceni parametrii izotropniho zpevnént
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Proces cyklického zmékceni
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Pocet cyklu [1]
obr. 6.17 - Cyklické zméekceni pro riiznou amplitudu deformace: é = 1-1073 s™% T = 600 °C
Vysledky provedenych simulaci s rozdilnou amplitudou deformace jsou zobrazeny
naobr. 6.17. Opét je tento graf zobrazen i v semilogaritmickych soutfadnicich pro lepsi
piehlednost viz. obr. 6.18. Zavedeni pamét'ového efektu zna¢né prispélo ke zlepSeni popisu téchto
zkousek. V tomto grafu je také patrny vyrazny rozdil v poklesu maximalniho napéti cyklu

Vv pribéhu zatézovani pro simulace s nizkou a vysokou amplitudou deformace.

Proces cyklického zmékceni

©

a 400

=3

B

Q

©

c 350

©

o

=

g

< 300 Simulace €3=0.4 % 4 |

Simulace €q=0.6 % i

Simulace €4=0.8 %
o i Alni =0.49 . -3 -

Exper!menléln! data £4=04 % £=1-10"3s"1
250 F O  Experimentalni data €3=0.6 % T = 600 °C -
O  Experimentalnidata €a=0.8 % -

10° 10’ 102
Pocet cykla [1]

obr. 6.18 - Cyklické zmekéeni pro riiznou amplitudu deformace V logaritmickych souradnicich: ¢ = 1-1073 s71;

T =600°C
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Proces cyklického zmékcéeni
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Pocet cykla [1]
obr. 6.19 - Cyklické zmékceni: e, = 0,4 %; € =1+ 1074 s~ T = 600°C

6.4.2 Vysledky kalibrace funkce teceni

Nakonec je nutné urcit parametry funkce teceni. Jejich hodnoty by bylo také mozné urcit
z creepovych zkousek, nebo z cyklickych zkousek s deformacni vydrzi. JelikoZ takova data nebyla
v tomto piipad¢é k dispozici, byly parametry funkce teCeni urCovany na zakladé maximalniho
napéti v cyklu v poloviné Zivotnosti pro tfi zkousky nizkocyklové unavy s amplitudou deformace
€q = 0,6 % a ruznou rychlosti deformace. Jelikoz z téchto dat nelze piimo ziskat hodnotu

viskdzniho napéti, bylo nutné zvolit relativné malou hodnotu viskdzniho napéti pro nejnizsi

Nelinearni regrese
T

200 T T T
0, =190 MPa

180 |- §=2-10"*s1
— 160 - =
m
o
=3
= 140 - 0'1,- =128 M_Pa_1 o
" £=2-10"*s
g x
5 120 i
-0
=
2
~ 100 F -

g, = 89 MPa
£€=2-10"*s"1
80 [ B
Regresni kfivka
¥ Experimentalni data
60 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Rychlost deformace [1] %1073

obr. 6.20 - Nelinedrni regrese — urceni parametrii funkce tec¢ent
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rychlost deformace ¢=1-10"*s"1. K této hodnot¢ byl nésledn& pricten rozdil
mezi maximalnim napétim v cyklu z experimentu s vyssi rychlosti deformace a maximalnim
napétim v cyklu pro nejnizsi rychlost deformace. Tento soucet predstavuje viskoézni napéti
pro zkouSku s vysSi rychlosti deformace. Takto odhadnuté hodnoty viskoézniho napéti byly
vyneseny do grafu v zavislosti na pfislusné rychlosti deformace viz. obr. 6.20. Experimentalni
data 1ze prolozit kfivkou popsanou rovnici

o, = %sinh‘1 (2) ) (6.4)

kde ¢ piedstavuje rychlost zatéZzovani a jako o, lze uvazovat odhadnuté hodnoty viskézniho
napéti. Z této nelinearni regrese je mozno ziskat odhady parametri a a . Tyto odhady byly
nasledné upraveny pro lepsi aproximaci experimentalnich dat. Jiz z obr. 6.20 je zfejmé, Ze pouziti
hyperbolického sinu pro funkci teCeni lépe odpovida naméfenym hodnotdm nez mocninna

zavislost z modelu two-layer viscoplasticity.

Tabulka 5 - Parametry modelu s hyperbolickym zdkonem teceni

Parametr Hodnota Rozmér
. 105
Elastické E 1,5-10°5 MPa
v 0,28
Mez kluzu ay 190  MPa
G 118 700 MPa
Kinematické G 31780 MPa
X C3 2971 MPa
zpevnéni
71 3069
V2 582
b, 1,464
b, 1,464
Izotropni zpevnéni H 10 MPa
Qr=0Q; —-50 MPa
b, 6-1073
A 180 MPa
Pamétova plocha B —243  MPa
C 1230
n 0,5
.10-5 -1
Funkce teéeni a 2,456 - 10 S
B 0,023 MPa?
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Hysterezni smycky
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obr. 6.21 - Porovndni hystereznich smycek: £, = 0,6 %; é = 1-1073 s™1; T = 600 °C
Celkem tento model obsahuje 19 materidlovych parametri. Vysledné kalibrované
parametry jsou uvedeny v Tabulce 5. Porovnani hystereznich smycéek pro vSechny zkousky je
mozné vidét na obr. 6.21 az obr. 6.26. Prvni tfi z téchto grafii zobrazuji hysterezni smycky
ze zkousek se stejnou amplitudou deformace e, = 0,6 % a riiznou rychlosti deformace. Vysledky
ze zkousky pro rychlost deformace é = 1-1073 s! a pro amplitudu deformace e, = 0,4 %,

resp. &, = 0,8% jsou zobrazeny na obr. 6.24, resp. obr. 6.25. Obr. 6.26 dokumentuje vysledky
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obr. 6.22 - Porovnani hystereznich smycek: €, = 0,6 %; é =2-10"*s™1; T = 600 °C
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Hysterezni smycky
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obr. 6.23 - Porovndni hystereznich smycek: £, = 0,6 %; € = 1-10™* s™%; T = 600 °C
ze zkousky pro rychlost deformace ¢ = 1-10"*s~1 a pro amplitudu deformace ¢, = 0,4 %.
Jednotlivé grafy zobrazuji porovnani vzdy jedné hysterezni smycky v poloving zivotnosti (N =
N;/2) a smyCky v pocateCni nelinedrni fazi cyklického zmekceni (N = 20). Napétove-
deformacni odezva z vysledkl simulace se velmi dobie shoduje s vysledky experimentd, a to

pro v§echny podminky zatézovani.
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obr. 6.24 - Porovnani hystereznich smycek: €, = 0,4 %; é =1-1073s71; T = 600 °C
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Napéti [MPa]
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obr. 6.25 - Porovndni hystereznich smycek: €, = 0,8 %; é =1+ 1073 s, T =600°C
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obr. 6.26 - Porovnadni hystereznich smycek: €, = 0,4 %; é =1-10"*s™1; T = 600 °C
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6.4.3 Dilci zhodnoceni vysledki

Stejné jako u two-layer viscoplasticity modelu, byla i zde kvalita kalibrace posuzovana
na zakladé shody numerickych vysledkii a vysledkii z experimentalnich zkousek nizkocyklové
unavy pii konstantni amplitudé deformace a rychlosti deformace. Pouzitim navrZeného
unifikovaného modelu viskoplasticity bylo dosazeno vyrazného zlepSeni kvality aproximace
napétové-deformaéni odezvy materialu 42CrMo4 pfi teploté 600 °C oproti modelu two-layer
viscoplasticity. Prubéhy cyklického zmékceni tzn. vyvoje maximalniho napéti cyklu v zavislosti
na Cisle zatéZného cyklu, jsou zobrazeny na obr. 6.15 a obr. 6.17. Z téchto grafi je patrné,
7e dochéazi k velmi dobré shodé¢ mezi simulaci a experimentalnimi daty, a to pro pocatecni
nelinearni fazi cyklického zmékceni, tak i pro stabilizovanou linearni ¢ast. Také je této shody
dosazeno pro vSechny zkouSky provedené pro rizné amplitudy a rychlosti deformace. Jedinou
vyjimkou je simulace experimentu s nizkou rychlosti deformace ¢ = 1-10~* s~ a amplitudou
deformace e, = 0,4 %. Pii této zkousce dochazelo k cyklickému zpevnéni v pocateéni fazi,
ale toto zpevnéni nebylo zahrnuto do materialového modelu, jelikoZ se toto zpevnéni neprojevilo
pfi Zadném jiném experimentu. Z tohoto divodu vychazi niz§i hodnoty napéti pii simulaci viz.
obr. 6.19.

Pouziti hyperbolického sinu pro funkci teceni zlepSilo popis viskdzniho chovani
materialu, jelikoz tato funkce 1épe odpovida experimentalnim hodnotdm viz. obr. 6.20. Je nutné
poznamenat, ze, na rozdil od two-layer viscoplasticity modelu, se zde viskozni charakter
neprojevuje béhem Cisté elastické deformace a sklon elastické ¢asti hysterezni smycky ztistava
stejny pro vSechny simulace. Pouziti tii Gasti kinematického zpevnéni s jednim linearnim
pravidlem se ukazalo jako vhodné jiz u two-layer viscoplasticity modelu. Porovnani hystereznich
smy¢ek pro vSechny zkousky je znazornéno na obr. 6.21 az obr. 6.26. Pro porovnani je vzdy
vykreslena hysterezni smycka v poloving Zivotnosti (N = Ny /2) a smycka v poCatecni nelinearni
fazi cyklického zmékéeni (N = 20). Na zakladé¢ uvedenych poznatkti je mozné konstatovat,

ze zvoleny model velmi dobfe aproximuje experimentalni data.
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[ Zavér

V prvni ¢asti této diplomové prace byly piedstaveny zakladni poznatky z inkrementalni
teorie plasticity a viskoplasticity. Dale je uveden piehled modeld, které umoziuji popis
plastického, nebo viskoplastického chovani materiald. Z nepteberného mnozstvi modelt, které se
v této oblasti bézné¢ pouzivaji, bylo vybrano né&kolik vyznamnych predstavitelt.
Mezi nejjednodussi patii elastoplasticky model s kinematickym a izotropnim zpevnénim dle
Chabocheho. Z neunifikovanych viskoplastickych modeli zde byl predstaven two-layer
viscoplasticity model, z unifikovanych pak viskoplasticky model dle Chabocheho. Nasledné byly
piedstaveny obecné postupy identifikace materialovych parametr vybranych modeld na zakladé
experimentalnich vysledkti zkouSek nizkocyklové tnavy. Tyto postupy byly aplikovany
pti kalibraci vybranych modeld v praktické ¢asti této prace.

Hlavnim cilem této prace bylo vybrat vhodny model viskoplasticity a kalibrovat jeho
materialové parametry taky, aby se vysledky numerické simulace shodovaly s experimentalnimi
vysledky ze zkousky nizkocyklové inavy, kterd probihala pfi konstantni amplitudé a rychlosti
deformace a pfi konstantni teploté¢ 600 °C. Zkousenym materidlem byla nizkolegovana chrom-
molybdenova ocel 42CrMo4.

Pro kalibraci byly vybrany dva modely viskoplasticity. Prvnim z nich je neunifikovany
model two-layer viscoplasticity. Tento model obsahuje izotropni a kinematické zpevnéni dle
Chabocheho, které byly kalibrovany pomoci vytvofenych skripti v programu Matlab. Jako
funkce teeni je pouZita mocninna zavislost. Simulace probihala v MKP programu Abaqus,
ve kterém je tento model standardn¢ implementovan. Na zaklad¢é porovnani experimentalnich dat
a vysledkl simulace lze zjistit, ze pouZiti tohoto modelu neni dostacujici pro modelovani chovani
daného materialu 42CrMo4. Predevsim potom funkce izotropniho zpevnéni nedostate¢né
popisuje komplexni cyklické chovani materialu pozorované pii riznych zptisobech zatézovani.
Na druhou stranu, zvolené kinematické zpevnéni se tfemi kinematickymi ¢astmi vhodné popisuje
tvar hystereznich smycek. Ziskané poznatky pii kalibraci two-layer viscoplasticity modelu byly
vyuzity pfi navrhu a kalibraci vhodnéjsiho modelu.

Pro zlepSeni popisu chovani materialu byl navrZzen novy unifikovany viskoplasticky
model s hyperbolickym zakonem teéeni. Podstatného zlepSeni popisu bylo dosazeno rozsahlym
rozsifenim izotropniho zpevnéni, které bylo navrzeno podle poznatki ziskanych ze studia
experimentalnich dat. Izotropni zpevnéni bylo upraveno pridanim zavislosti funkce zpevnéni
na hladin¢ deformace s vyuzitim pamétové plochy v prostoru plastickych deformaci a také
ptidanim ¢lenu popisujiciho statické zotaveni. Konstitutivni rovnice kinematického zpevnéni byly
pouzity stejné jako u two-layer viscoplasticity modelu. Jelikoz tento materialovy model neni
standardn¢ implementovan v programu Abaqus, musely byt za timto ucelem numericky

integrovany konstitutivni rovnice. Z tohoto diivodu byla vytvofena uZivatelskd funkce UMAT.
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Z porovnani numerickych vysledkl a vysledkli experimentalnich zkousek Ize zjistit, ze model
velmi dobie popisuje cyklické chovani vybraného vysetfovaného materialu, a to jak v pocCatecni
nelinearni fazi cyklického zmékéeni, tak i ve stabilizované linearni ¢asti cyklického zmekceni.
Také je dosazeno velmi dobré shody pro vSechny zkousky s rtiznou amplitudou a rychlosti
deformace. Dale se ukazalo, Ze pro popis viskdzniho chovani vySetfovaného materialu je
vhodngj§i pouziti hyperbolického sinu pro funkci teCeni, oproti mocninné funkci, ktera byla
pouzita U two-layer viscoplasticity modelu.

Namétem dal$i prace by mohla byt validace navrzeného modelu viskoplasticity
pro experimentalni zkousky s deformacni vydrzi, nebo pro zkousky s proménnou amplitudou
deformace. Dale by pak bylo mozné tento model rozsifit a zahrnout do né&j vliv teploty pro popis
teplotné-mechanické nizkocyklové Ginavy. ZlepSeni kvality kalibrace by také mohlo byt dosazeno
identifikaci materidlovych parametrti navrzeného modelu viskoplasticity pomoci optimaliza¢ni
metody, ktera by minimalizovala odchylky napéti mezi experimentalné zjisténymi daty

a predikovanym napétim ze simulace.
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Ptilohy

Priloha A

Skript v programu Matlab umoziujici kalibraci kinematického zpevnéni na zakladé
experimentalnich hodnot napéti v zavislosti na plastické deformaci. Lze provést kalibraci

pro libovolny pocet kinematickych ¢asti. kinematic.m

function kinematic (strain,stress)

load('strain') %$Plastické deformace
load('stress') %Napeti

$pocatec¢ni odhad parametrtd kinematického zpevnéni
sigma y=200;

C=[118700 31780 2971]; % C=[Cl C2 ... CN]
gamma=[3069 582 0]; % gamma=[gammal gammaZ? ... gammal]
$pocet kinematickych céasti

N=3;

%Yamplituda plastické deformace

e ap=0.004;

$Vybér hodnot tahové ¢asti

strainl=strain (600:2400) ';

stressl=stress (600:2400) ';

$Vybér hodnot tlakové c¢asti

strain2=strain (3000:4800)"';

stress?2=stress (3000:4800) ';

$definovani vektoru pro optimalizaci
if gamma (end)==

param = [sigma y C gamma(l:end-1)];
else

param = [sigma y C gamma];

end

%nastaveni red$ice pro optimalizaci

options = optimset;

options = optimset (options, 'MaxFunEvals', 1000, 'TolX"',le-6, ...
'TolFun',le-6, '"MaxIter',10000, 'DiffMinChange',1le-8,
'DiffMaxChange',0.1);

[param, FVAL, EXITFLAG] = fminsearch (@critfunc,param,options)

%0Optimalizované hodnoty parametru
fprintf('%$10.2f"',param)

fprintf('\n'")

$Graf zavislosti napéti na plastické deformaci
figure (1)

plot (strainl,stressl, 'bo');

hold on

plot (strainl,stress numl, 'r-', 'LineWidth', 3);
% plot(strain2,stress2, 'bo');

% plot(strain2,stress num2, 'r-', 'LineWidth', 3);
xlabel ('Plastickéd deformace \epsilon p [-]");
ylabel ('Napéti \sigma [MPa]');
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legend 'Experimentalni data' 'Optimalizovana data'

$Optimalizacni funkce

function eps = critfunc (param)
sigma_ y=param(1l);
for i=1:N

C(i)=param(i+1l);
if gamma (i)==
else
gamma (i) =param (N+i+1) ;
end
end

% VypocCet napéti obou ¢asti hysterezni smycky
if gamma (end)==
$Vypocet s jednou linedrni cCéasti
stress_numl=sigma_y+(c(1:end—l)./gamma(l:end—l))*(1—2*exp...
(-gamma (l:end-1) '* (strainl+e ap)))+C(end) *strainl;
stress num2=-sigma y-(C(l:end-1)./gamma (l:end-1))*(1-...
2*exp (+tgamma (l:end-1) '* (strain2-e ap)))-C(end) *strain2;
else
stress numl=sigma y+ (C./gamma) * (1-2*exp (-gamma'. ..
*(strainl+e ap)));
stress num2=-sigma_ y-(C./gamma) * (1-2*exp (+gamma'. ..
*(strain2-e ap))):;
end

%% Z nasledujicich funkci se voli vzdy pouze jedna
$Optimalizace pomoci celé hysterezni smycky

eps=sum( (stress numl-stressl).”2)+sum((stress numZ2-stress2).”2);
$Optimalizace pomoci tahové casti hysterezni smycky

eps=sum( (stress numl-stressl).”2);

$Optimalizace pomoci tlakové ¢asti hysterezni smycky

eps=sum( (stress numZ2-stress2).”2);

end

end

oe




CVUT v Praze Bc. Ondfej Havlicek

Priloha B

Skript v programu Matlab umoziujici kalibraci izotropniho zpevnéni na zakladé

experimentalnich hodnot izotropni proménné v zavislosti na akumulované plastické deformaci.

isotropic.m

function isotropic (R, p)

load ('R') %Isotropni promenna

load('p') %Akumulovana plastickd deformace
$pocatecni odhad parametrd isotropniho zpevnéni
0=-100;

b=1.5;

param = [Q b];

%nastaveni res3ice pro optimalizaci

options = optimset;

options = optimset (options, 'MaxFunEvals',1000, 'TolX', le-6,...
'"TolFun',le-6, '"MaxIter',10000, 'DiffMinChange', le-8,
'DiffMaxChange',0.1);

[param, FVAL, EXITFLAG] = fminsearch (@critfunc,param,options)

$Optimalizované hodnoty parametri
fprintf ('%$10.2f"',param)
fprintf ('\n")

$Graf cyklického zpevnéni

figure (1)

plot (p,R, 'bo");

hold on

plot(p,R num, 'r-', 'LineWidth', 3);

xlabel ('Akumulovana lastickd deformace p [-]'"):;
ylabel ('Izotropni proménnad R [MPa]l');

legend 'Experimentédlni data' 'Optimalizovana data'

%Optimalizac¢ni funkce
function eps = critfunc (param)
Q=param(l);

b=param(2) ;

R num=Q* (1-exp (-b*p));
eps=sum( (R-R num) ."2);

end

end




